Development of method for determining transmission of UV rays through yarns by Urbanc, Daša
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA TEKSTILSTVO, GRAFIKO IN OBLIKOVANJE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RAZVOJ METODE ZA DOLOČANJE UV PREPUSTNOSTI 
PREJ 
 
 
 
 
 
 
MAGISTRSKO DELO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DAŠA URBANC 
 
 
 
LJUBLJANA, januar 2017
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCE AND ENGINEERING 
DEPARTMENT OF TEXTILES, GRAPHIC ARTS AND DESIGN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DEVELOPMENT OF METHOD FOR DETERMINING 
TRANSMISSION OF UV RAYS THROUGH YARNS 
 
 
 
 
 
 
MASTER's THESIS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DAŠA URBANC 
 
 
 
 
LJUBLJANA, January 2017 
 
 
PODATKI O MAGISTRSKEM DELU 
 
Število listov: 42 
 
Število strani: 83 
 
Število slik: 17 
 
Število preglednic: 14 (skupaj s prilogo 46) 
 
Število literaturnih virov: 35 
 
Število prilog: 2 
 
 
 
Študijski program: Magistrski študijski program (2. stopnja) Načrtovanje tekstilij in 
oblačil 
 
 
Komisija za zagovor magistrskega dela: 
 
Predsednik: izr. prof. dr. Raša Urbas 
 
Mentor: prof. dr. Krste Dimitrovski 
 
Član: doc. dr. Dunja Šajn Gorjanc 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, ……………………. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZAHVALA 
 
Za vso pomoč in vodenje se zahvaljujem svojemu mentorju prof. dr. Krste 
Dimitrovskemu, ki je vztrajal toliko let z menoj, da se je to delo napisalo in 
zaključilo. 
 
Zahvaljujem se tudi Klari Kostajnšek, za vso strokovno pomoč kot tudi za občasni 
optimistični mail. 
 
Nenazadnje še zahvala moji družini za vso podporo pri pisanju in spodbudne misli, 
ko sem že hotela obupati. 
i 
 
IZVLEČEK 
 
Zaščita pred UV žarki je vse bolj pomemben dejavnik v vsakdanjem življenju. Za 
zaščito lahko poskrbimo na več načinov, najbolj preprost pa je zaščita z oblačili. 
Zato je tudi pomembno, da lahko napovemo UV zaščitne lastnosti tekstilije, iz 
katere nameravamo izdelati oblačilo, še preden to storimo.  
Namen raziskave je bil razviti metodo, s katero bomo lahko izmerili UV 
prepustnosti različnih prej, in na podlagi podatkov zastaviti teoretični matematični 
model, ki bi omogočil napovedovanje UV zaščitnih lastnosti ploskovnih tekstilij. Naš 
cilj je bil tako, da bi razvili preprosto in dokaj zanesljivo metodo za samo merjenje 
UV lastnosti (prepustnost, absorpcija in odboj) različnih vrst prej, nato pa bi te 
znane UV lastnosti prej upoštevali pri razvoju modela za vnaprejšnje teoretično 
napovedovanje prepustnosti UV žarkov ploskovnih tekstilij. Kar bi pomenilo, da bi 
lahko že samo iz preje lahko določili, kakšno stopnje zaščite bi nam nudilo končno 
oblačilo. 
V ta namen smo izbrali prejo s točno določenimi lastnosti, in sicer rotorsko 
poliestrno prejo finosti 34 tex z različnim številom zavojev, in jo v želenih gostotah 
stkali v vzorce, kjer smo imeli v smeri osnove flotirajoče niti velikosti 2 × 2 cm, ki 
smo jih nato odstranili, v smeri votka pa je ostala preja, na kateri smo nato izmerili 
prepustnost in odboj UV žarkov v eni plasti in v dveh plasteh na spektrofotometru 
(s tem smo simulirali tkanino). Prepustnost in odboj UV žarkov smo merili v skladu 
z navodili standarda SIST EN 13758 – 1: 2002, v koraku 2 nm in območju valovnih 
dolžin od 200 nm do 700 nm, za vrednotenje podatkov pa smo uporabili območje 
od 290 nm do 400 nm. Iz meritev smo naprej računali faktor kritja, na koncu pa še 
preračunali in primerjali merjene in izračunane vrednosti prepustnosti UV žarkov na 
vzorcih.  
 
Ključne besede: preja, faktor kritja, UV žarki, odboj, prepustnost, absorpcija 
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ABSTRACT 
DEVELOPMENT OF METHOD FOR DETERMINING TRANSMISSION OF UV 
RAYS THROUGH YARNS 
 
Protection against UV rays is an increasingly important factor in everyday life. We 
can protect ourselves with many different ways, but the simplest one is by clothing. 
That is why it is also important that we can predict the UV protection properties of 
textiles from which we intend to make clothes even before we make this garment.  
The aim of this research was to develop a method by which we could measure the 
UV permeability of the various yarns and on the basis of the data set a theoretical 
mathematical model that will enable predicting the UV protection properties of 
textiles. Our goal was that we could develop a simple and fairly reliable method for 
measuring UV properties (transmission, absorption and reflection) of various types 
yarns, then these known UV properties would be taken into account in developing 
the model for advance theoretical predicting of permeability of UV rays of textiles. 
Which could mean that we could determine what kind of protection would be 
provided by the final garment only by knowing the properties of used yarn. We took 
a rotary polyester yarn with density of 34 tex and different number of turns and 
used it to make samples in the desired densities, where we had a 2 × 2 cm floating 
threads in the direction of the warp, which were then removed and what was left in 
the direction of the weft was yarn on which we then measured the permeability and 
UV reflection on one layer and then on two layers on the spectrophotometer (which 
simulated a fabric). The transmission and reflection of UV rays was measured in 
accordance with standard SIST EN 13758 – 1: 2002, in 2-nm step and in the range 
from 200 to 700 nm, but for the evaluation of data itself, we used the range from 
290 nm to 400 nm. From the measurements we first calculated the cover factor, 
from which we then calculated and compared the measured and the calculated 
values of UV transmission on the samples. 
 
Key words: yarn, cover factor, UV rays, reflection, transmission, absorption  
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POVZETEK 
 
Naš obstoj na Zemlji je odvisen od Sonca, vendar pa imamo poleg pozitivnih tudi 
negativne učinke. UV žarki so eden izmed dejavnikov v našem vsakdanjiku, ki mu 
ne moremo ubežati. Vse več je osveščanja o zaščiti pred UV žarki in vse večji je 
prav poudarek na oblačilih, saj so lahko ta zračna in za razliko od različnih krem ne 
povzročajo alergijskih reakcij, ki jih je vse več. Zato je bil namen magistrskega dela 
razviti metodo, s katero bi lahko napovedovali UV zaščitne lastnosti tekstilij samo iz 
uporabljenih prej. Pri tem je bil poudarek tudi na razvoju metode za pripravo 
ustreznih vzorcev, ki bi nam dal zadovoljive rezultate. 
 
V raziskovalnem delu smo uporabili rotorsko poliestrno prejo finosti 34 tex s 600 do 
900 zavoji/meter (krajše z/m). Iz izbrane preje smo natkali vzorce, ki smo jih 
uporabili za merjenje prepustnosti in odboja UV žarkov na spektrofotometru. Vse 
vzorce tkanin smo tkali pri enakih pogojih na laboratorijskem žakarskem stroju 
Minifaber, z žakarskim modulom T. I. S. 
Zasnova za pripravo vzorcev je bila ideja, da na okvir vpnemo pravokotno dva 
sistema niti, s čimer bi simulirali enoplastno tkanino brez prepletanja niti. Z 
načrtovanjem posebnih mest s flotirajočimi nitmi velikosti približno 2 × 2 cm po vsej 
širini tkanine smo rešili težavo deformacije niti pri prepletanju osnove in votka, saj 
so se na teh mestih osnovne niti odstranile in tako ostale le votkovne niti v 
zastavljeni gostoti. Celotna velikost vzorcev je bila okoli 5 × 5 cm. V smeri votka 
smo spreminjali število zavojev (600, 700, 800 in 900 z/m) ter gostoto niti (6, 10, 14 
in 18 niti/cm). Osnova je bila povsod enaka, uporabljena je bila bombažna preja 
finosti 8 × 2 tex, a pri tem načinu merjenja ni imela nikakršne vloge pri samih 
meritvah 
 
Vzorce smo razdelili v dva sklopa. V prvem sklopu smo izmerili vzorce v eni plasti 
(90°, 0° ter pod kotom 45°), v drugem sklopu pa smo skušali simulirati tkanino brez 
prepletanja niti in smo izmerili vzorce v dveh vzporednih plasteh, pri čemer je bila 
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ena plast obrnjena pravokotno na drugo. Prepustnost in odboj smo merili v 
intervalu 2 nm in v mejah valovnih dolžin od 200 nm do 700 nm. Za ovrednotenje 
podatkov prepustnosti, odboja in absorpcije smo uporabili dobljene vrednosti 
valovnih dolžin od 290 do 400 nm. Meritve prepustnosti in odboja preiskovanih 
vzorcev smo izvedli v celotnem UV območju in posebej za UVA (315−400 nm) in 
UVB (290−315 nm) območje. Pri merjenju na spektrofotometru smo uporabili 
masko velikosti 1 × 1 cm, ki smo jo namestili na vzorčno odprtino, tako da je bila 
velikost merjenega vzorca ves čas konstantna.  
Iz dobljenih podatkov smo  izračunali maksimalno gostoto niti na vzorcu, kar 
pomeni, da je površina popolnoma pokrita (pri tem nismo upoštevali deformacij 
niti), pri tem pa smo predvidevali, da je koeficient odboja v določenem intervalu 
konstanten (R1 = R2). S tem smo dobili točko, kjer se sekata linearna in 
polinomska krivulja, saj je odboj pri prvi plasti linearna funkcija, pri drugi plasti pa je 
polinomska funkcija druge stopnje. Ta podatek nam je dal teoretično gostoto niti, ki 
bi jih morali imeti na vzorcu na dolžinsko enoto (cm), da bi bila površina povsem 
zaprta. Iz tega smo naprej računali, kakšen je odboj pri maksimalni gostoti niti, 
kakšna je prepustnost UV žarkov pri maksimalni gostoti niti, kakšen je delež 
absorpcije pri maksimalni gostoti niti. Nato smo izračunali, kakšen bi moral biti 
premer niti pri taki gostoti niti na centimeter na samem vzorcu, na koncu pa smo 
izračunali še faktor kritja. 
 
Za potrditve samega postopka preračunavanja smo izračunali UV prepustnosti 
žarkov pri eni (T1 – p) in dveh plasteh preje (T2 – p) ter rezultate primerjali z 
merjenimi podatki, ki smo jih dobili na spektrofotometru (T1 – m in T2 – m). 
Rezultati, merjeni na spektrofotometru, so pokazali, da je največji odboj UV žarkov 
pri gostoti 18 niti/cm, kjer je tudi najmanjša prepustnost, posledično je absorpcija tu 
največja, najmanjši odboj pa je pri gostoti 6 niti/cm, kjer je prepustnost največja. 
Glede na število zavojev imajo vzorci z 800 z/m najnižji odboj UV žarkov, 
najvišjega pa imajo vzorci s 700  in z 900 z/m. Pri prepustnosti večjih odstopanj po 
posameznih vzorcih ni. 
 
v 
 
Naša metoda je pokazala učinkovit in dokaj hiter način določanja maksimalne 
prepustnosti UV žarkov tkanine, s tem posledično določanje minimalne vrednosti 
UZF, ki pa je najbolj pomemben pri konstrukciji tkanine za poletna oblačila. 
Izpopolnili smo postopek priprave vzorcev, kar se je pokazalo pri vrednostih 
izmerjenih in izračunanih rezultatov prepustnosti UV žarkov, kjer je bilo zelo malo 
odstopanj. Odstopanja pri meritvah so lahko posledica neenakomernosti vitja, 
prevelikega števila izvlečenih vlaken ali pa neenakomerno postavljenih niti v vzorcu 
(niso vzporedne).  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
∆λ interval valovne dolžine [nm] 
Cf faktor kritja tkanine [%] 
Cf1 faktor kritja ene nitne plasti [%] 
Cf2 faktor kritja dveh nitnih plasti [%] 
Cfo faktor kritja osnovnih niti [%] 
Cfo, v faktor kritja osnove in votka [%] 
Cfv faktor kritja votkovnih niti [%] 
do debelina osnovnih niti [mm] 
dv debelina votkovnih niti [mm] 
E(λ) eritmenski spekter [W/m2 nm-1] 
g gostota niti [niti/cm] 
gd definirana gostota niti [niti/cm] 
gi izmerjena gostota niti [niti/cm] 
go gostota osnovnih niti [niti/ 10 cm] 
gv gostota votkovnih niti [niti/10 cm] 
m, k, 
n 
število meritvenih točk med 315 in 400 nm ter 290 in 315 nm oziroma 
290 in 400 nm 
pmax premer niti [cm] 
po razdalja med sosednima osnovnima nitnima [mm] 
pv razdalja med sosednima votkovnima nitnima [mm] 
Ri(λ) spektralna odbojnost izbranega vzorca i, pri valovni dolžini λ [%] 
S(λ) spektralna porazdelitev sevanja [W/m2 nm-1] 
T(λ) spektralna prepustnost tekstilnega izdelka [%] 
T1 prepustnost ultravijoličnih žarkov skozi eno plast [%] 
T2 prepustnost ultravijoličnih žarov skozi dve plasti [%] 
Ti(λ) spektralna prepustnost izbranega vzorca i, pri valovni dolžini λ [%] 
λ     valovna dolžina [nm] 
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1 UVOD  
 
Zaščita pred ultravijoličnimi žarki (UV žarki) postaja vse bolj pomemben dejavnik v 
vsakdanjem življenju. Čeprav telo potrebuje dnevno količino sončne svetlobe, 
lahko ta povzroči veliko negativnih posledic zaradi prekomernega sončenja ali pa 
že pri sami nenamerni izpostavitvi soncu. Ena izmed zelo nevarnih negativnih 
posledic je kožni rak. Da bi se izognili omenjenim posledicam, se poskušamo na 
čim več načinov zaščititi pred soncem. To lahko storimo s sončno kremo, lahko se 
zavarujemo s pokrivalom, lahko pa se pred soncem zavarujemo tudi z oblačili. Ta 
način je tudi najenostavnejši, saj z uporabo tekstilij preprosto določimo, kako velika 
je površina, ki jo zaščitimo; dobra lastnost pa je tudi ta, da pri tem načinu ni 
stranskih učinkov, kot so alergije ali pa draženja kože. Stopnjo zaščite pred 
negativnimi učinki UV žarkov pri samem tekstilnem materialu določa predvsem 
prepustnost, iz katere lahko izračunamo ultravijolični zaščitni faktor (UZF, ang. 
UPF – Ultraviolet Protection Factor). 
 
Namen raziskave je bil razviti metodo, s katero bi lahko izmerili UV prepustnosti 
različnih prej, in na podlagi podatkov zastaviti teoretični matematični model, ki bo 
omogočil napovedovanje UV zaščitnih lastnosti ploskovnih tekstilij. S tem bi razvili 
preprosto in dokaj zanesljivo metodo za merjenje UV lastnosti (prepustnost, 
absorpcija in odboj) različnih vrst prej, nato bi te znane UV lastnosti prej upoštevali 
pri razvoju modela za vnaprejšnje teoretično napovedovanje prepustnosti UV 
žarkov ploskovnih tekstilij. 
S tem smo predpostavljali, da so UV lastnosti posameznega materiala konstantne, 
njihove merjene vrednosti pa se razlikujejo v odvisnosti od faktorja kritja, da je 
odboj svetlobe od dveh pravokotno postavljenih plasti preje (simulacija tkanine 
brez prepletanja) približno enak odboju od prve kot od druge plasti, ter domnevali, 
ker je odboj direktna funkcija faktorja kritja, da bi njegovo linearnost ali kakšno 
drugo obliko potrdili ali ugotovili z meritvami odboja na vzorcih z ustrezno 
strukturiranimi faktorji kritja. 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 NARAVNI VIR ULTRAVIJOLIČNEGA SEVANJA – SONCE 
 
Življenje na Zemlji je odvisno od ene same zvezde in to je Sonce. Sonce je 
osrednje telo v sončnem sistemu (slika 1) in je tudi glavni vir različnih energij. Na 
površini Sonca poteka termonuklearna reakcija, katere posledica je nastanek 
sončne energije, ta pa se potem oddaja v vesolje v različnih oblikah 
elektromagnetnih valov in prihaja na Zemljo kot sevanje [1]. 
 
 
 
Slika 1: Sonce [2] 
 
Sevanje je oblika energije, ki se kot valovanje ali kot delci širi skozi prostor. Sončna 
svetloba je elektromagnetno sevanje, ki zajema spekter elektromagnetnih valov 
vseh valovnih dolžin. V osnovi je elektromagnetno sevanje valovanje, pri katerem 
nihata električno in magnetno polje in je za človeško oko nevidno. Spekter sončnih 
žarkov sestavlja več vrst sevanj (slika 2): radijski valovi, mikrovalovi, infrardeče, 
vidno in ultravijolično sevanje. Infrardeče sevanje je elektromagnetno valovanje, pri 
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katerem so valovne dolžine daljše od valovnih dolžin vidne svetlobe, a krajše od 
mikrovalovnega sevanja. Valovne dolžine infrardečega valovanja segajo od 
približno 700 nm do 1 mm. Svetloba oziroma svetlobni valovi so vidno 
elektromagnetno sevanje, saj ga oko zazna. Valovne dolžine vidne svetlobe segajo 
od približno 400 nm do približno 700 nm, vsaka barva znotraj spektra pa ima 
specifično valovno dolžino. Barve si v spektru sledijo po zaporedju: rdeča, oranžna, 
rumena, zelena, modra, indigo in vijolična [1].  
 
 
Slika 2: Spekter sončnih žarkov sestavlja več vrst sevanj [3] 
 
2.1.1 Umetni viri ultravijoličnega sevanja  
 
Poleg Sonca obstaja še nekaj umetnih virov, ki prav tako oddajajo UV sevanje. 
Večina navadnih in industrijskih osvetlitev ni življenjsko nevarnih, čeprav oddajajo 
tudi del UV svetlobe, vendar pa lahko prihaja pri nekaterih primerih do 
prekomernega UV sevanja, kjer pa je potem potrebno uporabljati posebne filtre. 
Vse okoli nas je veliko zunanjih in notranjih umetnih virov svetlobe. Te svetlobne 
vire se uporablja za različne namene: najbolj pogosta uporaba je za osvetlitev 
prostorov, v medicini (za zdravljenje luskavice in neonatalne zlatenice), v 
kozmetični industriji (tu so mišljeni solariji, ki se uporabljajo za potemnitev kože), za 
dezinfekcijo in razkuževanje, pri varjenju itd. Načeloma so vsi ti viri dobro 
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zavarovani in ni bojazni pred prevelikim UV sevanjem, vendar ni pazljivost nikoli 
odveč. Včasih je lahko preveliko izpostavljanje UV sevanju določenega 
svetlobnega vira posledica neprimerne uporabe ali predolgega časa uporabe, kar 
je lahko povsem po naključju [1]. 
 
2.1.2 Ultravijolični  žarki 
 
UV žarki predstavljajo le delček v sončnega spektra, vendar pa vplivajo na vse žive 
organizme na Zemlji. Za razliko od vidne svetlobe, ki jo oko zazna, in infrardeče 
svetlobe, ki jo telo začuti kot toploto, se UV žarkov ne vidi niti ne čuti. Delež UV 
žarkov v sončni svetlobi je le okoli 5 %, vendar predstavljajo največjo nevarnost. 
Valovne dolžine UV žarkov segajo od 100 nm do 400 nm.  
UV žarke se glede na valovne dolžine razdeli v tri skupine: 
- UVA z valovnimi dolžinami od 315nm do 400 nm, 
- UVB z valovnimi dolžinami od 280 nm do 315 nm in 
- UVC z valovnimi dolžinami od 100 nm do 280 nm. 
 
Do zemeljske površine ne pride celotno UV sevanje (slika 3). UVC sevanje v celoti 
absorbira ozonski plašč, UVB sevanje pa ozonski plašč delno absorbira, delno pa 
ga prepusti skozi. 
 
 
 
Slika 3: Vrste UV sevanja [4] 
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UVB sevanje je močnejše sevanje kot UVA in bolj škodi očem in koži. UVB sevanje 
je dovolj močno sevanje, da lahko povzroči fotokemijske poškodbe DNA, vendar 
pa je potrebno za sintezo vitamina D3 v človeškem telesu. Drugi učinki UVB 
sevanja so: sončne opekline, nastanek očesne mrene (katarakta) in različne oblike 
kožnega raka. Najpogostejša oblika sevanja je UVA sevanje, saj ta skoraj v celoti 
pride do zemeljske površine. Tako kot UVB sevanje pripomore k sintezi vitamina 
D3 v telesu. Povzroča pigmentacijo kože, kar se pri predolgi izpostavitvi kaže kot 
sončne opekline, poleg tega pa povzroča prezgodnje staranje kože, mozoljavost in 
gube. Je tudi eden izmed glavnih povzročiteljev za nastanek rakavih obolenj [1, 5–
9]. 
 
2.1.3 Ultravijolični zaščitni faktor  
 
Za določanje stopnje zaščite različnih sredstev pred UV žarki, kot so sončne kreme 
(primer oznake je viden na sliki 4), pokrivala, sončna očala in oblačila, se uporablja 
ultravijolični zaščitni faktor. Ultravijolični zaščitni faktor (UZF) je določen kot 
razmerje med količino povprečne učinkovite prepustnosti UV sevanja zraka in 
povprečne učinkovite prepustnosti materiala oziroma nam UZF pove, koliko dlje je 
lahko oblečena oseba izpostavljena soncu v primerjavi z nezaščiteno osebo, ne da 
bi se na koži pojavila pordečitev. Z ugotovitvijo UZF se lahko določi stopnja zaščite 
nekega tekstilnega izdelka. V preglednici 1 so podane klasifikacijske vrednosti UZF 
in količine UV žarkov, ki jih te vrednosti zaustavijo. UV prepustnost tekstilij se 
vedno meri v območju valovnih dolžin od 280 oziroma 290 nm do 400 nm, odvisno 
od izbranega standarda.  
Potem ko je bil leta 1996 objavljen avstralsko-novozelandski standard AS/NSZ 
4399, ki določa natančno metodo za določanje ultravijoličnega zaščitnega faktorja 
tekstilnih materialov, so se po svetu začeli uveljavljati še drugi podobni standardi 
[6, 10, 11].  
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Slika 4: Primer oznake na sončni kremi z UZF 50+ [12] 
 
Leta 1998 je bil v Veliki Britaniji objavljen BS 7914, prav tako leta 1998 v ZDA 
standard AATCC TM 183, leta 2002 v Evropski uniji standard BS EN 13758-1, pri 
nas pa se uporablja standard SIST EN 13758-1:2002 [6, 10, 11].  
 
Preglednica 1: Klasifikacija tekstilij glede na UV zaščito [6]  
 
Klasifikacija UZF UV zaščita Blokiranje UV sevanja (%) 
15–20 dobra zaščita 93,3–95,8 
25, 30, 35 zelo dobra zaščita 95,9–97,4 
40, 45, 50, 50+ izvrstna zaščita > 97,5 
 
Za določanje UZF vrednosti obstajata dve metodi:  
- »in vitro« metoda: UZF vrednosti se določijo s pomočjo merjenja UV 
prepustnosti materialov z uporabo spektrofotometra, nato pa se pripadajoče 
vrednosti UZF določijo po enačbi 1 glede na slovenski standard SIST EN 
13758-1:2002: 
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UZF =  
∑  ( )  ( )         
∑  ( )  ( )  ( )         
 (1) 
kjer je:  
E(λ) – eritmenski spekter [W/m2 nm-1]; 
S(λ) – spektralna porazdelitev sevanja [W/m2 nm-1]; 
T(λ) – spektralna prepustnost tekstilnega izdelka [%]; 
∆λ – interval valovne dolžine [nm]; 
Λ – valovna dolžina [nm]. 
 
- »in vivo« metoda: uporablja za določanje UZF vrednosti tekstilnih materialov 
s pomočjo meritev, ki so bile narejene na človeški koži [6, 10, 11]. 
 
2.1.4 Učinki ultravijoličnih žarkov na človeško kožo 
 
Samo UV sevanje se lahko na koži absorbira, odbije ali pa razprši, kar pomeni, da 
je dejanska vrednost, ki jo prejmejo plasti kože, nižja od vpadne vrednosti UV 
žarkov. Tako je pomemben samo tisti del žarkov, ki dejansko prodre skozi 
povrhnjico v usnjico in tam obseva različne celice in strukture, stopnja obsevanosti 
pa je potem odvisna od tipa kože in njenega odziva na delovanje UV žarkov.  
Potrebno je poudariti, da obstajajo poleg negativnih učinkov UV sevanja tudi 
pozitivni. Najprej je treba omeniti, da brez sončne svetlobe na Zemlji ne bi bilo 
življenja, poleg tega pa sončenje v zmernih količinah pozitivno vpliva na človeški 
organizem. Pospešuje sintezo vitamina D3 v koži, izboljša obrambno sposobnost 
organizma, ima ugodne psihološke učinke ter dopolnilno vpliva na zdravljenje 
luskavice [5–9].  
Negativni učinki pri UV sevanju vplivajo na tri glavne človeške sisteme, in sicer na 
oči, imunski sistem in kožo. Pri očeh so zaradi sevanja prizadete roženica, 
šarenica in leča, pri koži se vpliv kaže le na zunanji plasti (kot so sončne opekline 
(slika 5)), pri imunskem sistemu pa so prizadete Langerhansove celice, ki so v 
povrhnjici ali pa migrirajo skoznjo. 
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Slika 5: Sončne opekline - najbolj pogost učinek sončnih žarkov in 
prekomernega sončenja [13] 
 
Učinke UV žarkov se razdeli na zgodnje (akutne) in pozne (kronične). 
Akutni: 
- sončne opekline; 
- preobčutljivostni odzivi na UV žarke: 
 fototoksične spremembe (povezane z zdravili ali pa z rastlinami); 
 fotoalergijske spremembe (povezane z zdravili ali sončna koprivnica); 
 idiopatske spremembe (polimorni odziv na svetlobo – prurigoactinica in 
hydroavacciniforme). 
 
Kronični: 
- dermatoheliosis (staranje zaradi UV žarkov); 
- kronični aktinični dermatitis; 
- solarni lentigo; 
- aktinične (solarne) keratize; 
- kožni rak: 
 bazaliom; 
 spinaliom;  
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 maligni melanom [1, 5–9]. 
 
2.1.5 Zaščita pred ultravijoličnimi žarki 
 
Zaščita pred škodljivimi vplivi UV žarkov na kožo postaja iz leta v leto bolj 
pomembna. Zato je potrebna določena zaščita pred soncem, ki je lahko v obliki 
sončnih krem, sončnih očal in oblačil. Na sliki 6 so uporabljeni različni piktogrami, 
ki potrošnike opozarjajo na zaščito pred sončnimi žarki [14, 15, 16]. Sonce je 
najmočnejše med 11 in 15 uro, zato se je takrat potrebno izogibati soncu (slika 6a), 
če se ni mogoče izogniti soncu, se je potrebno zaščititi pred soncem z oblačili 
(slika 6b), majhne otroke in dojenčke je še posebno potrebno zavarovati pred 
neposrednimi sončnimi žarki (slika 6c) ter potrebno je uporabljati sredstva za 
zaščito pred soncem, kot so kreme, losjoni ipd. (slika 6d) [17]. 
 
 
Slika 6: Simbolni piktogrami, ki se pojavljajo v Evropski uniji in opozarjajo 
potrošnike na uporabo zaščitnih sredstev [17] 
 
Znano je, da sončne kreme ščitijo pred aktiničnimi keratozami in pred različnimi 
oblikami kožnega raka. Vendar pa obstajajo nekatere slabosti sončnih krem, kot je 
potreba po večkratnem nanašanju, neudoben občutek na koži (mastna plast) ter 
potencialna preobčutljivost na kreme. Nekatere nedavne epidemiološke raziskave 
so pokazale, da lahko sončne kreme povečajo možnost nastanka nevusov in 
melanomov [18, 19]. Zato je treba upoštevati oblačila kot alternativo sončnim 
kremam pri UV zaščiti. Ker smo UV žarkom največ izpostavljeni v poletnem času, 
je potrebno pozornost obrniti na lahka poletna oblačila in kopalke, ki se takrat 
uporabljajo, saj naj bi ta zagotavljala večjo zaščito pred UV žarki. Pri večini 
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raziskav se je po »in vitro« metodi in s pomočjo spektrofotometričnih meritev 
izračunal ultravijolični zaščitni faktor. Pri kopalkah se je preverjal vpliv 
koncentracije barvila, koncentracije UV absorberja, predobdelave in vrste vlaken 
na UV zaščitne lastnosti uporabljenega blaga, sama raziskava pa je pokazala, da 
barvilo in UV absorberji močno zmanjšajo prepustnost UV žarkov na sami tekstiliji, 
predobdelava z belilom pa tudi spremeni UV lastnosti tekstilije. Pomembno je 
poudariti, da so bili testi narejeni v skladu s standardi na suhih in ohlapnih 
(nenapetih) vzorcih, kar pomeni, da rezultati ne kažejo dejanske vrednosti zaščite. 
Običajno so kopalke med uporabo v različnih pogojih (so mokre, raztegnjene), kar 
pomeni, da se pore v pleteni strukturi razširijo, s tem se poveča delež praznih 
prostorov v material in posledično se poveča prepustnost UV žarkov [20]. 
 
Poletna oblačila so navadno lahka in bombažna, vendar pa prav takšna oblačila 
nudijo najmanj zaščite pred UV žarki. Zato je potrebno najti mejo med dobro UV 
zaščito in udobjem, to pa pomeni, da se mora optimizirati lastnosti tkanine, da bi 
zagotavljala kar največjo UV zaščito, ne da bi bila pri tem ogrožena udobnost 
tkanine. Tekstilije so lahko izdelane tako, da zagotavljajo dobro ali pa odlično 
zaščito pred temi žarki. Še posebno so učinkovite, če se jih uporablja v večjih 
plasteh. Na žalost pa več plasti ne zagotavlja dobre zračne prepustnosti, kar vpliva 
tudi na udobnost pri nošenju oblačila med delom ali prostim časom. Enoplastne 
tkanine je zelo težko skonstruirati, da bi zagotavljale odličen UZF, hkrati pa bile tudi 
dobro zračno prepustne. Če je tkanina tkana zelo gosto, bo UZF zelo dober, 
vendar pa bo zračna prepustnost minimalna. Predpostavka za dober UZF je, da je 
površina tkanine dokaj zaprta, ker s tem ne prepušča UV žarkov. Če ta pogoj ni 
dosežene, tkanina ne bo zagotavljala dobrega UZF, ne glede na material, ki je bil 
uporabljen, ali pa na barve oziroma končne obdelave z UV absorberji. Večina 
raziskav o UV zaščitnih lastnostih tekstilij je bila narejenih na enoplastnih tkaninah 
ali pletivih z dobro zaprto površino. Raziskave že potekajo v smeri izdelave 
večplastnih lahkih bombažnih tkanin, ki bi dosegale odlično UV zaščito in hkrati 
visoko zračno prepustnost [14, 15, 16, 21]. 
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Pri nekaj raziskavah z zelo omejenimi materiali so primerjali meritve 
ultravijoličnega zaščitnega faktorja, narejenih z »in vitro metodo«, z meritvami, 
narejenih na človeški koži po »in vivo« metodi (Gies et al. [22], Menzies et al. [23] 
in Lowe et al [24] . Pri eni izmed raziskav (Gamblichler et al. [25]) so primerjali 30 
različnih tekstilij z UZF pod 45, »in vivo« metoda pa se je izvajala na 49 zdravih 
osebah (26 moških, 23 žensk), starih od 20 do 39 let. Ugotovitve raziskave so bile 
že poznani dejavniki, ki vplivajo na UV prepustnost tekstilije (teža, faktor kritja, 
barva itd.), pri testiranju na človeški koži pa se je izkazalo, da so vrednosti UZF, 
dobljene po »in vivo« metodi (torej na človeški koži), precej nižje od tistih, dobljenih 
po »in vitro« metodi na spektrofotometru. Razlika med vrednostmi UZF pri obeh 
metodah je lahko posledica optičnih in geometrijskih lastnosti tekstilij ter različnih 
količin direktne in razpršene svetlobe, ki gre skozi odprta mesta v tekstiliji. Za 
razliko od »in vitro« metode je »in vivo« metoda dražja in zahteva več časa, zato je 
pri ocenjevanju UZF vrednosti tekstilij bolj primerna »in vitro« metoda [25]. 
 
 
2.2 VPLIV ULTRAVIJOLIČNIH ŽARKOV NA TEKSTILNA VLAKNA 
 
UV sevanje je eden izmed glavnih razlogov za degradacijo tekstilij, ki je posledica 
vzbujanja medmolekulskih vezi v nekaterih delih polimerov in s tem postopne 
izgube integritete, saj je UV svetloba zelo podobna energiji nekaterih kemičnih vezi 
v vlaknih. Zaradi velike površine so tekstilije dovzetne na vpliv svetlobe in drugih 
dejavnikov okolja. Degradacija pomeni, da so kemične reakcije in fizikalne 
spremembe v vlaknih nepovratne in vodijo v razgradnjo oziroma uničenje 
polimerne snovi [26, 27] . Posledice degradacije so lahko znižanje molekulske 
mase, spremembe funkcionalnih skupin polimera, nastanek nizko molekulskih 
razgradnih produktov itd. Kadar govorimo o fotolizi ali fotodegradaciji, takrat UV 
svetloba neposredno vpliva na molekule polimera, če pa govorimo o fotooksidaciji, 
potekajo fotokemične radikalske reakcije ob prisotnosti kisika. Fotooksidacija se 
zgodi pri najlonu, kjer UV žarki vplivajo na zmanjšanje elastičnosti, natezne trdnosti 
in rahlo povečanje kristaliničnosti, kar so dokazali v raziskavi iz leta 1996 (El Zaher 
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in Kishk [28]. Prav tako so raziskave pokazale zmanjšanje natezne trdnosti pri 
volni, bombažu in poliestru (El Zaher [26], Liu et al. [27], Treigienė in Musnickas 
[29], Yatagai in Zeronian [30]. Poleg degradacije pa lahko ob prisotnosti UV žarkov 
poteka tudi zamreženje. To pomeni, da se makromolekule medsebojno povežejo 
preko kovalentnih vezi v mrežasto strukturo, pri tem pa snov spremeni kemični in 
fizične lastnosti (povečanje viskoznosti, trdnosti, elastičnosti), kar pa tudi ni 
zaželeno [7, 31]. 
 
 
 
2.3 VPLIV KONSTRUKCIJSKIH PARAMETROV NA ULTRAVIJOLIČNO 
ZAŠČITO TEKSTILIJ 
 
 
2.3.1 Kaj so tekstilije 
 
Tekstilije so tekstilna vlakna, polizdelki in izdelki, v katerih prevladujejo tekstilna 
vlakna. Ta definicija vključuje: 
- tekstilne surovine: tekstilna vlakna, mono- in multifilamenti; 
- polizdelke: 
 vmesne faze izdelave prej: predivo, kosmiči, runo, pramen, stenj; 
 vmesne faze izdelave ploskih tekstilij: surova tkanina/pletivo, 
koprena; 
- izdelke primarne tekstilne industrije: 
 preje; 
 pozametrija; 
 ploske tekstilije: tkanine, pletivo, netkane tekstilije, sestavljene 
tekstilije; 
 tridimenzionalne tekstilije: izdelki 3D tkanja, pletenja. 
 
Glede na dimenzijsko razsežnost, ki jo tekstilije imajo, pa ločimo: 
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- linijske tekstilije: vlakna, nekatere vmesne faze izdelave prej, preje, sukanci, 
kablane preje; 
- ploske tekstilije: nekatere vmesne faze izdelave prej, vmesne faze izdelave 
tkanin/pletiv/netkanih tekstilij, tkanine, pletiva, netkane tekstilije, sestavljene 
tekstilije; 
- tridimenzionalne tekstilije: izdelki 3D tekstilnih tehnologij. 
 
Večinoma je bila uporabnost tekstilij osredotočena na oblačila in izdelke za 
notranjo opremo. V zadnjih 30-ih letih pa se je seznam uporabe tekstilij v tehnične 
namene močno povečal. Ploske tekstilije se tako uporabljajo za: 
- oblačila, 
- notranjo opremo (interjer), 
- tehnične namene (tehnične tekstilije) [32]. 
 
 
2.3.2         Preja 
 
Preja je poljubno dolga linijska tekstilna tvorba, ki jo po določenih predilnih 
postopkih izdelamo iz vlaken, filamentov ali drugih materialov, ki so primerni za 
izdelavo prej. Preje lahko konstrukcijsko opisujemo s konstrukcijskimi parametri, 
kot so: 
- vrsta preje: parameter pove, po kakšnem postopku je bila preja narejena; 
ločimo predivne in filamentne preje, filamentne preje se delijo na mono- in 
multifilamentne, predivne preje pa se delijo glede na postopek predenja na 
prstanske, rotorske in curkovne preje; 
- surovinska sestava preje: poda informacijo o sestavi vlaken v preji; 
- finost preje: predstavlja maso dolžinske enote preje; izražamo jo v tex enoti, 
ki pomeni maso (podana je v gramih) 1000 metrov dolge preje; 
- število niti v preji: ta podatek nam pove, koliko niti je v preji; glede na število 
niti se preje lahko ločijo v enojne, večnitne ali sukane in združene preje; 
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- število filamentov v preji: velja za multifilamentne preje in pove, koliko 
filamentov je v preji; glede na finost filamentov delimo multifilamentne preje 
v standardne, fine in mikromultifilamentne preje; 
- smer vitja: pove ali je preja vita v desno (Z) ali levo (S) smer; smer vitja je 
lahko vidna že s prostim očesom, vendar se jo po navadi določa z lupo ali 
pa z ročnim testom, kjer prejo zavijemo v levo ali desno smer in vidimo, v 
katero smer se preja bolj ali manj zavija; 
- faktor izpolnjenosti preje: je razmerje med deležem vlaknaste substance in 
volumsko enoto niti; faktor 1 v tem primeru pomeni, da je preja sestavljena 
samo iz vlaknaste substance in ne vsebuje zraka; na samo izpolnjenost 
preje vpliva uporabljena surovina, dolžina vlaken, vitje, sukanje, preparacija 
preje, tehnološki postopek izdelave preje itd.; 
- faktor fleksibilnosti preje: pomeni stopnjo upogibnosti preje; vrednost 1 
pomeni, da je preja maksimalno upogibna, kar velja le za elastične preje, 
vse ostale imajo ta faktor nižji od 1 [32].  
 
Odvisno od vrste uporabljenih prej oziroma tehnologije izdelave prej so lahko 
določeni vsi ali le nekateri posamezni konstrukcijski parametri [32]. 
 
 
2.3.3 Zavoji 
 
Preja je lahko vita v desno (Z) ali levo (S) smer. Kako močno je vita, pa predstavlja 
stopnja vitja, ki nam podaja število zavojev na dolžinsko enoto, običajno je to 
meter. Glede na samo stopnjo vitja razlikujemo: 
- od 40 do 160 zavojev/m → rahlo vite preje, 
- od 200 do 500 zavojev/m → mehko vite preje, 
- od 700 do 1000 zavojev/m → srednje vite preje, 
- nad 1500 zavojev/m → trdo vite preje [32]. 
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2.3.4 Tkanine 
 
Tkanine so ploske tekstilije, ki nastajajo v procesu tkanja. Ker je debelina tkanine 
majhna v primerjavi s širino in še posebej z dolžino, je to dejavnik, ki določa, da je 
tkanina ploskovni izdelek. Lastnosti tkanine so funkcije lastnosti vlaken in preje ter 
vrednosti parametrov konstrukcije tkanin [15]. Tkanine ločimo glede na položaj niti 
v sami tkanini na biaksialne, triaksialne in multiaksialne tkanine. Biaksialne tkanine 
imajo le dva nitna sistema – osnovnega in votkovnega, ki med seboj tvorita kot 90°. 
Glede na vezavo oziroma tehniko izdelave lahko biaksialne tkanine vsebujejo več 
osnovnih in/ali votkovnih nitnih sistemov (več-votkovne in več-osnovne tkanine). 
Glede na mehanizme za tvorbo zeva in s tem dvigovanja osnovnih niti ter velikosti 
raporta vezave ločimo dve skupini tkanin: 
- listne tkanine: te se izdelujejo na tkalskih strojih z listovko; te tkanine imajo 
manjši raport vezave, ki lahko vsebuje do 34 različno vezočih niti; 
- žakarske tkanine: te pa se izdelujejo na žakarskih strojih; imajo večji raport 
vezave, ki lahko vsebuje celo do 2500 in več različno vezočih niti [32]. 
 
Kar zadeva izbiro vlakna za določeno tkanino, se je danes delež naravnih vlaken 
zmanjšal predvsem zaradi hitrega povečanja proizvodnje kemičnih vlaken. Medtem 
ko so bile včasih na voljo le štiri vrste vlaken: bombaž, volna, naravna svila in 
kemična vlakna iz regenerirane celuloze, je danes na voljo veliko število vrst 
kemičnih vlaken in tipov v posameznih vrstah [33]. 
 
 
2.4 Ultravijolična zaščita tekstilij in vpliv konstrukcijskih lastnosti 
 
Tako kot na koži se tudi na tekstilnem materialu nekaj UV sevanja odbije, nekaj 
absorbira, nekaj pa ga tekstilija prepusti. UV prepustnost tekstilij je določena z 
velikostjo praznih prostorov med nitmi, kjer UV sevanje lahko pride do kože, ter od 
tipa vlaken, ki prav tako del UV svetlobe prepustijo. Zato so tudi tako pomembni 
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konstrukcijski parametri določene tekstilije, daj lahko že z njimi izboljšamo UV 
zaščitne lastnosti tekstilije. 
Skoraj vsak konstrukcijski parameter vpliva na UV zaščitne lastnosti tekstilij. Še 
vedno obstaja odprto vprašanje, kateri je tisti parameter, ki najbolj pripomore k 
izboljšanju UV zaščite. Dejavniki oziroma parametri, ki vplivajo na UV zaščitne 
lastnosti tekstilij, so: 
- gostota in debelina tekstilije: UV prepustnost se s povečanjem gostote ali 
debeline zmanjša (posledično se UZF poveča), saj se s tem zmanjšajo 
prazni prostori med nitmi [1, 7, 8, 10, 11, 16, 20, 21];  
- faktor kritja: s povečanjem faktorja kritja se zmanjša prepustnost UV žarkov 
v tekstiliji [1, 7, 11, 20]; 
- premer niti: gostota se poveča z večjimi premeri niti, kar pomeni, da se UV 
prepustnost zmanjša [10]; 
- število plasti: zmanjšanje UV prepustnosti se lahko doseže s povečanjem 
plasti tekstilije [10, 21]; 
- tip vlaken: različna vlakna različno absorbirajo UV žarke, zato uporabljen tip 
vlaken močno vpliva na UZF vrednosti. Naravna vlakna, kot so bombaž, 
svila in volna, imajo razmeroma nizke sposobnosti absorbiranja UV žarkov; 
za razliko od poliesternih vlaken, ki precej dobro absorbirajo UV sevanje že 
zaradi same kemične sestave [1, 7, 8, 10, 11, 20, 21]; 
- naravna barva vlaken: bombažna tkanina v naravnem sivem odtenku 
bombaža zagotavlja višje vrednosti UZF zaradi naravnih pigmentov (pektin) 
in voskov, ki delujejo kot UV absorberji, medtem ko ima beljen bombaž višje 
vrednosti prepustnosti UV žarkov (UZF je zato nižji) [1, 7, 8, 10, 11, 16]; 
- uporaba UV absorberjev: to so organske ali anorganske brezbarvne spojine, 
ki absorbirajo UV svetlobo in jo spreminjajo v toploto [1, 7, 8, 10, 11, 16, 20]; 
- barva: lahko vpliva na vrednosti UZF, odvisno je od tipa barvila ali 
pigmentov; svetlejše tekstilije prepuščajo več UV sevanja kot temnejše 
tekstilije, zato na splošno velja, da temnejši odtenki zagotavljajo višje 
vrednosti UZF [1, 7, 8, 11, 16, 20]; 
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- raztezanje: z raztezanjem tekstilije se zmanjša faktor pokritosti in s tem se 
posledično zmanjša tudi UZF [1, 7, 8, 10, 11, 16]; 
- vsebnost vlage: tako kot pri raztezanju se tudi pri mokri tekstilije zmanjša 
vrednost UZF;  razlog za to je, da voda zapolni prazne prostore med nitmi in 
tako zmanjša učinek razpršenosti svetlobe, s tem pa zviša raven 
prepustnosti UV svetlobe. Takoj ko se tekstilije posuši, se vrednosti UZF 
vrnejo na prvotno raven [1, 7, 8, 10, 11, 16]; 
- pranje: zaščita tekstilij se lahko z uporabo spremeni; večina oblačil se med 
pranjem zrelaksira in skrči, s tem se zmanjšajo prazni prostori med nitmi, 
kar vpliva na UV prepustnost tekstilije; enako se lahko z ožemanjem in 
uporabo optičnih belilnih sredstev v detergentih spremenijo UV zaščitne 
lastnosti tekstilij [1, 7, 8, 11, 16, 20]. 
 
 
2.4.1 Faktor kritja 
 
Faktor kritja (Cf) predstavlja površinsko izpolnjenost tkanine z nitmi (prikazan na 
sliki 7) in je določen kot razmerje med površino tkanine, pokrite z nitmi obeh 
sistemov (votkovni in osnovni), in celotno površino tkanine. Izračunamo ga s 
pomočjo faktorja kritja osnovnih (Cfo) niti in faktorja kritja votkovnih niti (Cfv); v tem 
primeru faktor kritja predstavlja razmerje med samo debelino niti in medsebojno 
oddaljenost dveh sosednjih niti (nitna razdelba). Če pa računamo faktor kritja s 
pomočjo gostote niti, predstavlja razmerje med dejansko gostoto niti in maksimalno 
gostoto, kjer pa moramo upoštevati, da ležijo niti brez deformacij druga ob drugi 
[32, 34]. 
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Slika 7: Faktor kritja na tkanini 
 
Pri čemer je: 
pv – razdalja med sosednima votkovnima nitnima [mm]; 
dv – debelina votkovnih niti [mm]; 
po – razdalja med sosednima osnovnima nitnima [mm]; 
do – debelina osnovnih niti [mm]. 
 
Enačbi za izračun faktorja kritja osnove (enačba 2) in votka (enačba 3) sta: 
Cfo= do/po = do/(10/go) = (do × go)/10, (2) 
 
Cfv = dv/pv = dv/(10/gv) = (dv × gv)/10, (3) 
 
pri čemer sta: 
go – gostota osnovnih niti [niti/ 10 cm]; 
gv – gostota votkovnih niti [niti/10 cm]. 
 
Faktor kritja se nato izračuna po enačbi 4: 
Cf = Cfo + Cfv – Cfo × Cfv (4) 
 
do 
 
 
po 
pv 
d
v 
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Učinkovitost tkanja, kvaliteta tkanine, udobnost, zračna prepustnost in zaščita pred 
UV žarki – vse to je povezano s faktorjem kritja. Ta faktor je tudi kritičen parameter 
pri načrtovanju zaščitnih oblačil tako v farmacevtski industriji kot v kmetijstvu. 
Giblje se od 25  do 100 %, odvisno od namena uporabe tkanine [32, 34].  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
 
3.1 PREISKOVANI MATERIALI 
 
 
3.1.1 OPIS IN OZNAKA VZORCEV 
 
Preja, ki smo jo pri raziskavi preiskovali, je bila spredena v HochschuleNiederrhein 
v Nemčiji. Predli smo na rotorskem predilniku znamke Saurer model Schlafhorts in 
na prstanskem predilniku znamke Rieter. Na rotorskem predilniku smo spredli 
vzorce prej iz bombaža, poliestra ter mešanice bombaža in poliestra v razmerju 80 
: 20, finosti 24 in 34 tex z različnim številom zavojev (600, 700, 800 in 900 z/m). V 
preglednici 2 so predstavljeni vzorci glede na surovinsko sestavo, finost vlaken in 
število zavojev. Zaradi prevelikega števila pretrgov preje finosti 24 tex z 600 z/m ni 
bilo mogoče spresti. 
 
Preglednica 2: Karakteristike rotorske predilne preje različnih materialov  
 
Število 
zavoje
v [z/m] 
Finost preje 
bombaž poliester bombaž/poliester 
24 tex 34 tex 24 tex 34 tex 24 tex 34 tex 
600 / X / X / X 
700 X X X X X X 
800 X X X X X X 
900 X X X X X X 
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Analiza vseh izdelanih prej bi bila za namen magistrske naloge preobsežna, zato 
smo izbrali rotorsko prejo iz poliestra, finosti 34 tex s številom zavojev od 600 do 
900 z/m (v preglednici 2 označeni z oranžno barvo). 
 
3.1.2 PRIPRAVA VZORCEV 
 
Iz tako premišljeno izbranih prej smo natkali vzorce, ki smo jih uporabili za 
merjenje prepustnosti in odboja UV žarkov na spektrofotometru. Vse vzorce tkanin 
smo tkali pri enakih pogojih na laboratorijskem žakarskem stroju Minifaber, z 
žakarskim modulom T. I. S. 
Osnovna zamisel pri pripravi vzorcev je bila, da vpnemo dva sistema vzporednih 
niti pravokotno na neki okvir in s tem simuliramo enoplastno tkanino brez 
medsebojnega  prepletanja niti. Slednje nam omogoča merjenje prepustnosti in 
odboja UV žarkov na želenih vzorcih. Tu smo se srečali s težavo, in sicer kako 
dobiti dva sistema vzporednih niti v želenih gostotah, da bi simulirali enoplastno 
tkanino iz enakega materiala v votkovni in osnovni smeri brez deformacije niti. 
Težavo smo rešili z načrtovanjem in konstrukcijo posebnih mest s flotirajočimi nitmi 
velikosti približno 2 × 2 cm po vsej širini tkanine (slika 8), pri čemer ni pomembno, 
kakšne statve se uporabljajo ali kakšna je uporabljena gostota preje za osnovo, saj 
se osnovne niti odstranijo in ostanejo samo votkovne niti v enakomerni in želeni 
gostoti.  
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Slika 8: Natkani vzorci s flotirajočimi nitmi velikosti 2 × 2 cm 
 
Po votku je dodana preiskovana preja v želenih gostotah. Tako se lahko po celotni 
širini tkanine naredi več takšnih mest s flotirajočimi nitmi (odvisno od števila 
meritev, ki bi jih izvedli). V primeru, da želimo simulirati tkanino, ki ima tako v votku 
kot v osnovi uporabljen enak material z enako gostoto, bo le nekaj cm dolžine take 
tkanine dovolj, da pripravimo vzorce za merjenje prepustnosti in odboja na 
23 
 
spektrofotometru. V primeru, da bi želeli simulirati tkanino z različnimi gostotami v 
votku in osnovi, pa se postopek tkanja z oblikovanjem flotirajočih mest ponovi 
dvakrat (prvič z eno gostoto, ki bo simulirala gostoto osnove, in drugič z drugo 
gostoto, ki bo simulirala votek) ne glede na uporabljene materiale.  
Na sliki 9 je prikazan postopek priprave vzorcev za merjenje na spektrofotometru. 
 
 
 
Slika 9: Priprava vzorcev za merjenje na spektrofotometru 
 
Na okvir smo pritrdili vzorce s pomočjo katerega smo lažje izvedli meritve. To je 
preprost okvir, ki se ga uporablja za pripravo diapozitivov (slika 9a). Vzorec s 
flotirajočimi belimi nitmi v velikosti 2 × 2 cm (to so votkovne niti) smo pritrdili s 
pomočjo obojestranskega lepilnega traku (slika 9b) na sam okvir. Na zadnji strani 
vzorca smo odstranili flotirajoče črne osnovne niti, ki jih pri tem načinu merjenja 
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nismo potrebovali (slika 9c). Na koncu nam je ostal napet vzorec na okvirju 
pripravljen na merjenje s samo votkovnimi nitmi (slika 9d). 
Celotna velikost vzorcev je bila okoli 5 × 5 cm. Pripravili smo vzorce, ki so imeli 
različno število zavojev (600, 700, 800 in 900 z/m) ter gostoto niti (6, 10, 14 in 18 
niti/cm). Osnova je bila povsod enaka, in sicer bombažna preja finosti 8 × 2 tex, a 
pri tem načinu merjenja ni imela nikakršne vloge pri samih meritvah, ker smo jo 
pred merjenjem odstranili. 
 
Vzorce smo razdelili v dva sklopa. V prvem sklopu smo izmerili vzorce v eni plasti 
(90°, 0° ter pod kotom 45°), v drugem sklopu pa smo poskušali simulirati tkanino in 
smo izmerili vzorce v dveh vzporednih plasteh, pri čemer je bila ena plast obrnjena 
pravokotno na drugo.  
Tako smo imeli štiri različne gostote votkovnih niti, pri vsaki gostoti štiri različna 
vitja, merili smo v treh različnih smereh po pet ponovitev prepustnosti in odboja. 
Meritve smo izvedli na enoplastnih in dvoplastnih vzorcih. Vseh meritev je bilo 960. 
 
Slika 10 prikazuje merjene vzorce z gostoto 6 niti/cm, v eni in dveh plasteh pri 
različnem številu zavojev.  
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Gostota: 6 niti/cm; zavoji: 600 z/m; 
1 plast 
Gostota: 6 niti/cm; zavoji: 600 z/m; 
2 plasti 
  
Gostota: 6 niti/cm; zavoji: 700 z/m; 
1 plast 
Gostota: 6 niti/cm; zavoji: 700 z/m; 
2 plasti 
  
Gostota: 6 niti/cm; zavoji: 800 z/m; 
1 plast 
Gostota: 6 niti/cm; zavoji: 800 z/m; 
2 plasti 
  
Gostota: 6 niti/cm; zavoji: 900 z/m; 
1 plast 
Gostota: 6 niti/cm; zavoji: 900 z/m; 
2 plasti 
 
Slika 10: Merjeni vzorci enakih gostot v eni in dveh plasteh pri različnem 
številu zavojev 
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3.2 EKSPERIMENTALNE METODE 
 
Za analizo vzorcev smo naredili preizkuse naslednjih parametrov: 
 
 določanje gostote niti, 
 določanje vrednosti parametrov prepustnosti (T), odboja (R) in absorpcije 
(A) po »in vitro« metodi.  
 
3.2.1 Določanje gostote niti 
 
Gostota (g) nam pove število (osnovnih in votkovnih) niti na dolžinsko enoto. 
Podajamo jo v številu niti na centimeter.  
 
Gostoto smo določili s štetjem preiskovanih niti na naključno izbranih petih mestih 
na 2 cm, rezultate smo podali kot število niti na 1 cm. Pomagali smo si z lupo in 
preparirno iglo. 
 
3.2.1 Določanje vrednosti parametrov prepustnosti, odboja in absorpcije  
 
Meritve vrednosti parametrov prepustnosti (T) in odboja (R) smo izvajali po »in 
vitro« metodi. Način izvajanja »in vitro« meritev je pogojen z izbiro standarda, ki 
določa mejne vrednosti meritev UV sevanja, velikosti in števila vzorcev, števila in 
načina merjenj (vzdolžno/po osnovi, prečno/po votku in pod kotom 45°), intervala 
merjenja itd. Merjenje smo izvajali po standardu SIST EN 13758-1:2002, na 
aparaturi Lambda 800, Spektrophotometer, PELA-1000 z vgrajenim računalniškim 
programom UVWinLab SOFTWARE Version 3.00.03, proizvajalca PerkinElmer, 
Inc (slika 11). 
Prepustnost in odboj smo merili v intervalu 2 nm in v mejah valovnih dolžin od 200 
nm do 700 nm. Za ovrednotenje podatkov prepustnosti, odboja in absorpcije pa 
smo uporabili dobljene vrednosti valovnih dolžin od 290 do 400 nm. Meritve 
prepustnosti in odboja preiskovanih vzorcev smo izvedli v celotnem UV območju in 
27 
 
posebej za UVA (315–400 nm) in UVB (290–315 nm) območje. Pri merjenju smo 
uporabili masko velikosti 1 x 1 cm, ki smo jo namestili na vzorčno odprtino za 
merjenje prepustnosti in odboja, tako da je bila velikost merjenega vzorca ves čas 
konstantna. Pri vsakem vzorcu smo imeli po pet ponovitev pri treh različnih kotih 
(90°, 0° in pod kotom 45°), po navodilih AATCC TM 183 standarda.  
Posamezne vrednosti prepustnosti se v določenih intervalih valovnih dolžin izpišejo 
na zaslonu računalnika, kjer lahko spremljamo tudi grafično krivuljo UV sevanja v 
izbranem območju valovnih dolžin. Merjenje odboja se razlikuje od merjenja 
prepustnosti le v tem, da se vzorec na nosilcu nahaja na zadnji strani sfere, ki zbira 
odbite žarke UV sevanja. Integracijska sfera zbere odbito UV sevanje od vzorca, 
pri čemer se dobljene vrednosti izpišejo na zaslonu računalnika. 
 
 
 
Slika 11: Perkin-Elmer Lambda 800 UV-VIS Spectrophotometer [35] 
 
Povprečne vrednosti prepustnosti (T) posameznih področij UV sevanja smo 
izračunali s pomočjo navedenih enačb 5, 6 in 7:  
 
 %)(1T
400
315
)(UVA i  iTm
 
(5) 
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 %)(1T
315
290
)(UVB i  iTk
 
(6) 
 %)(1T
400
290
)(UVi  iTn
 
(7) 
 
kjer je : 
Ti(λ) – spektralna prepustnost izbranega vzorca i, pri valovni dolžini λ [%] 
m, k, n – število meritvenih točk med 315 in 400 nm ter 290 in 315 nm oziroma 290 
in 400 nm 
 
Povprečne vrednosti odboja (R) se izračunajo po enakem principu kot vrednosti 
prepustnosti, s to razliko, da v tem primeru uporabimo vrednosti odboja (enačbe 8, 
9 in 10). 
 
 %)(1R
400
315
)(UVA i  iRm
 (8) 
 
 %)(1R
315
290
)(UVB i  iRk
 (9) 
 
 %)(1R
400
290
)(UVi  iRn
 (10) 
 
kjer je: 
Ri(λ) - spektralna odbojnost izbranega vzorca i, pri valovni dolžini λ [%] 
 
Izračun absorpcije (A) omogočajo dobljeni rezultati meritev prepustnosti (T) in 
odboja (R) po naslednji enačbi številka 11:  
 
  RT 100%A  (11) 
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3.2.2 Faktor kritja, določanje maksimalne gostote niti in premer 
 
Iz podatkov, ki smo jih pridobili z merjenjem prepustnosti, odboja in absorpcije, 
smo izračunali maksimalno gostoto niti na vzorcu, kar pomeni, da je površina 
povsem pokrita (pri tem nismo upoštevali deformacij niti), s tem pa smo 
predvidevali, da je koeficient odboja v tem določenem intervalu konstanten. To 
smo dobili tako, da smo izenačili enačbi premic za odboj pri eni in dveh plasteh (R1 
= R2). To je točka, kjer se sekata linearna in polinomska krivulja, saj je odboj pri 
prvi plasti linearna funkcija, pri drugi plasti pa je polinomska funkcija druge stopnje. 
V tej točki smo nato dobili teoretično gostoto niti, ki bi jih morali imeti na vzorcu na 
centimeter, da bi bila površina povsem zaprta. Iz tega smo potem naprej izračunali, 
kakšen je odboj pri maksimalni gostoti niti, kakšna je prepustnost UV žarkov pri 
maksimalni gostoti niti, kakšen je delež absorpcije pri maksimalni gostoti niti, 
izračunali pa smo tudi, kakšen bi moral biti premer niti pri taki gostoti niti na 
centimeter na samem vzorcu. Na koncu smo izračunali še faktor kritja, po enačbah 
12, 13, 14, 15, 16, 17 in 18: 
 
R1 = R2 → presečišče je gmax 
 
pmax = 1/gmax 
(12) 
 
(13) 
 
Cfo,v = gmax × pmax (14) 
 
Cf = Cfo + Cfv  – Cfo × Cfv (15) 
 
Cf = Cf1 + Cf2 (16) 
 
Cf2 = Cfo × Cfv (17) 
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Cf1 = Cf – Cf2 (18) 
 
 
kjer je: 
gmax – maksimalna gostota niti na cm [niti/cm]; 
pmax – premer niti [cm]; 
Cfo, v – faktor kritja osnove in votka [%]; 
Cfo – faktor kritja osnovnih niti [%]; 
Cfv – faktor kritja votkovnih niti [%]; 
Cf – faktor kritja tkanine [%]; 
Cf2 – faktor kritja dveh nitnih plasti [%]; 
Cf1 – faktor kritja ene nitne plasti [%]. 
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3.3 REZULTATI  
 
 
3.3.1 Rezultati meritev 
 
 
3.3.1.1 Gostota 
 
V preglednici 3 so podani rezultati meritev definirane in izmerjene gostote vzorcev 
s prejo z določenim številom zavojev. 
 
Preglednica 3: Vrednosti definirane (gd) in izmerjene gostote (gi) za prejo z 
različnim vitjem 600, 700, 800 in 900 z/m 
 
gd [niti/cm] 
gi [niti/cm] 
600 
[z/m] 
700 
[z/m] 
800 
[z/m] 
900 
[z/m] 
6 6 6 6,5 6,67 
10 11 11 11 11,25 
14 13 13 13 13,33 
18 18 17,67 17,67 18,33 
 
3.3.1.2 Prepustnost, odboj in absorpcija vzorcev 
 
V preglednicah od 4 do 6 so podani rezultati izmerjene povprečne vrednosti 
prepustnosti (T (%)), odboja (R (%)) in izračunane povprečne vrednosti absorpcije 
(A (%)) za enoplastne in dvoplastne vzorce. Posamezne meritve pri 0°, 90° in pod 
kotom 45° ter povprečne vrednosti, tako za merjenje prepustnosti in odboja, so v 
prilogi A in B. 
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Preglednica 4: Merjene povprečne vrednosti prepustnosti (T (%)) v UV območju 
enoplastnih (T1) ter dvoplastnih vzorcev (T2) glede na število zavojev (600, 700, 
800 in 900 z/m) ter definirana gostota niti (gd) 
 
g
d
 [
n
it
i/
c
m
] 
T [%] 
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 
600 
[z/m] 
700 
[z/m] 
800 
[z/m] 
900 
[z/m] 
6 84,06 73,25 83,48 72,12 84,48 73,16 85,26 71,94 
10 75,49 51,63 72,59 52,26 73,56 54,70 73,64 52,30 
14 68,41 45,07 67,71 44,97 67,18 49,09 68,03 46,65 
18 52,47 31,64 54,92 32,44 56,56 34,86 56,58 31,55 
 
Preglednica 5: Merjene povprečne vrednosti odboja (R (%)) v UV območju 
enoplastnih (R1) ter dvoplastnih vzorcev (R2) glede na število zavojev (600, 700, 
800 in 900 z/m) ter definirana gostota niti (gd) 
 
g
d
 [
n
it
i/
c
m
] R [%] 
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 
600 
[z/m] 
700 
[z/m] 
800 
[z/m] 
900 
[z/m] 
6 11,68 14,31 15,88 17,00 10,09 13,71 15,28 16,12 
10 15,65 20,79 19,04 23,14 14,46 19,30 20,68 22,57 
14 17,07 24,24 20,45 25,68 16,63 22,36 20,33 24,47 
18 22,86 29,20 25,14 29,30 20,85 26,80 23,11 28,40 
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Preglednica 6: Izračunane povprečne vrednosti absorpcije (A (%)) v UV območju 
enoplastnih (A1) ter dvoplastnih vzorcev (A2) glede na število zavojev (600, 700, 
800 in 900 z/m) ter definirana gostota niti (gd) 
 
g
d
 [
n
it
i/
c
m
] A [%] 
A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2 
600 
[z/m] 
700 
[z/m] 
800 
[z/m] 
900 
[z/m] 
6 4,26 12,44 0,64 10,88 5,43 13,13 -0,54 11,94 
10 8,86 27,58 8,38 24,59 11,97 26,00 5,68 25,13 
14 14,52 30,69 11,79 29,35 16,19 28,55 11,64 28,88 
18 24,67 39,16 19,94 38,26 22,59 38,34 20,32 40,06 
 
 
V preglednicah 4, 5 in 6 so zajete skupne vrednosti prepustnosti (preglednica 4), 
odboja (preglednica 5) in absorpcije (preglednica 6) za vse vzorce pri različnem 
številu zavojev [z/m] in različnem številu gostot [niti/cm]. Zaradi poenostavitve in 
preglednosti so v preglednicah podane definirane vrednosti gostot niti in ne 
izmerjene, ker se je, kot je prikazano v preglednici 3 pokazalo odstopanje med 
vrednostmi izmerjenih gostot posameznih vzorcev z različnim vitjem. 
 
3.3.2 Rezultati izračunov 
 
3.3.2.1 Izračunane vrednosti maksimalne gostote in premera niti, 
prepustnosti, odboja in absorpcije pri maksimalni gostoti niti 
 
Najprej smo izračunali maksimalno gostoto niti na centimeter z različnim številom 
zavojev na meter, in sicer tako, da smo poiskali presečišče linearne in polinomske 
funkcije (gmax). Iz tega smo nato izračunali premer preje (pmax), nato pa iz linearnih 
enačb izračunali odboj (Rgmax), prepustnost (Tgmax), kot razliko od 100 pa še 
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absorpcijo (Agmax) pri maksimalni gostoti niti. Vse te meritve so podane v 
preglednici 7. 
Preglednica 7: Na podlagi izračunane vrednosti maksimalne gostote niti (gmax) so 
podani izračuni premera preje (pmax), vrednosti odboja (Rgmax), prepustnosti (Tgmax) 
ter absorpcije (Agmax) 
 
Število 
zavojev 
[z/m] 
gmax 
[niti/cm] 
pmax 
[cm] 
Rgmax 
[%] 
Tgmax 
[%] 
Agmax 
[%] 
600 38,81 0,0258 42,70 -1,18 58,48 
700 28,89 0,0346 33,47 28,19 38,32 
800 33,96 0,0294 36,67 15,22 48,11 
900 28,14 0,0355 29,94 32,03 38,03 
 
3.3.2.2 Faktor kritja 
 
Iz znanega premera niti smo lahko preračunali faktor kritja za eno plast niti (Cfo,v), 
faktor kritja tkanine (Cf), faktor kritja dveh nitnih plasti (Cf2) in faktor kritja ene nitne 
plasti (Cf1). V preglednicah od 8 do 11 so predstavljeni rezultati teh izračunov za 
vse uporabljene preje. 
 
Preglednica 8: Izračunane vrednosti faktorja kritja ((Cfo,v), Cf, Cf2 in Cf1) za vzorce 
s 600 z/m, skupaj z izmerjeno gostoto niti (gi) ter izračunanim maksimalnim 
premerom niti (pmax)  
 
gi  
[niti/cm] pmax [cm] Cfo,v Cf Cf2 Cf1 
6 
0,0258 
0,1548 0,2856 0,02396 0,2617 
11 0,2838 0,4871 0,08054 0,4065 
13 0,3354 0,5583 0,11249 0,4458 
18 0,4644 0,7131 0,21567 0,4975 
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Preglednica 9: Izračunane vrednosti faktorja kritja ((Cfo,v), Cf, Cf2 in Cf1) za vzorce 
s 700 z/m, skupaj z izmerjeno gostoto niti (gi) ter izračunanim maksimalnim 
premerom niti (pmax) 
 
gi  
[niti/cm] 
pmax 
[cm] Cfo,v Cf Cf2 Cf1 
6 
0,0346 
0,2076 0,3721 0,0431 0,3290 
11 0,3806 0,6163 0,1449 0,4715 
13 0,4498 0,6973 0,2023 0,4950 
17,67 0,6114 0,8490 0,3738 0,4752 
 
Preglednica 10: Izračunane vrednosti faktorja kritja ((Cfo,v), Cf, Cf2 in Cf1) za vzorce 
z 800 z/m, skupaj z izmerjeno gostoto niti (gi) ter izračunanim maksimalnim 
premerom niti (pmax) 
 
 
 
 
Preglednica 11: Izračunane vrednosti faktorja kritja ((Cfo,v), Cf, Cf2 in Cf1) za vzorce 
z 900 z/m, skupaj z izmerjeno gostoto niti (gi) ter izračunanim maksimalnim 
premerom niti (pmax) 
 
gi  
[niti/cm] 
pmax 
[cm] Cfo,v Cf Cf2 Cf1 
6,67 
0,0355 
0,2368 0,4175 0,0561 0,3614 
11,25 0,3994 0,6392 0,1595 0,4797 
13,33 0,4732 0,7225 0,2239 0,4986 
18,33 0,6507 0,8780 0,4234 0,4546 
gi  
[niti/cm] 
pmax 
[cm] 
Cfo,v Cf Cf2 Cf1 
6,5 
0,0294 
0,1911 0,3457 0,0365 0,3092 
11 0,3234 0,5422 0,1046 0,4376 
13 0,3822 0,6183 0,1461 0,4722 
17,67 0,5195 0,7691 0,2699 0,4992 
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V preglednicah 8 – 11 so podane izmerjene vrednosti gostot niti [niti/cm] glede na 
posamezno število zavojev [z/m]. 
V preglednici 12 so podani rezultati faktorja kritja tkanine (Cf) glede na različne 
gostote niti [niti/cm] ter različno število zavojev [z/m]. Pri preračunavanju so bile 
upoštevane izmerjene (dejanske) gostote, v preglednicah pa so zaradi lažje 
predstave in pregleda podatkov napisane definirane vrednosti gostot. V 
nasprotnem primeru bi morali podati rezultate za posamezne gostote vzorcev 
glede na različne zavoje in različne gostote. V izogib velikemu številu preglednic in 
velikemu številu podatkov, smo podali definirane gostote. Za vsak sklop vzorcev so 
v preglednici 3 zapisane izmerjene gostote niti/cm. 
 
Preglednica 12: Izračunane vrednosti faktorja kritja (Cf) za vzorce z različnim 
številom zavojev [z/m], skupaj z definirano gostoto niti (gd) 
 
gd [niti/cm] 
600 
[z/m] 
700 
[z/m] 
800 
[z/m] 
900 
[z/m] 
6 0,2856 0,3721 0,3457 0,4175 
10 0,4871 0,6163 0,5422 0,6392 
14 0,5583 0,6973 0,6183 0,7225 
18 0,7131 0,8490 0,7691 0,8780 
 
3.3.2.3 Potrditev postopka preračunavanja 
 
Za potrditve samega postopka preračunavanja smo izračunali UV prepustnosti 
žarkov pri enoplastnih (T1 – p (%)) in dvoplastnih vzorcih (T2 – p (%)) ter rezultate 
primerjali z merjenimi podatki, ki smo jih dobili na spektrofotometru (T1 – m (%) in 
T2 – m (%)). Samo prepustnost smo izračunali po enačbi 19 in 20: 
 
T1 = 100 – Cfo,v × 100 + Cfo,v × Tgmax (19) 
T2 = 100 – Cf× 100 + Cf × Tgmax (20) 
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Rezultati vseh teh meritev so podani v preglednicah 13 in 14. Pri obeh 
preglednicah so napisane definirane gostote (gd) zaradi lažjega podajanja 
podatkov v samo eno preglednico, vendar se je pri računanju  T1 – p in T2 – p 
uporabilo izmerjene gostote (gi) iz preglednice 3. 
 
Preglednica 13: Preračunane vrednosti prepustnosti skozi enoplastne vzorce (T1 – 
p (%)) v primerjavi z merjenimi vrednostmi (T1 – m (%)) s koeficientom korelacije 
(r) 
 
g
d
 [n
it
i/
c
m
] 
T [%] 
T1 – p T1 – m T1 – p T1 – m T1 – p T1 – m T1 – p T1 – m 
600 
[z/m] 
700 
[z/m] 
800 
[z/m] 
900 
[z/m] 
6 84,34 84,06 85,09 83,48 77,98 84,48 83,91 85,26 
10 71,28 75,49 72,67 72,59 62,74 73,56 72,85 73,64 
14 66,06 68,41 67,7 67,71 55,96 67,18 67,84 68,03 
18 53,01 52,47 56,1 54,92 40,56 56,56 55,77 56,58 
r 0,97 0,99 0,83 0,99 
*T – prepustnost [%] 
*1– enoplastni vzorci 
*p – preračunane vrednosti 
*m – merjene vrednosti 
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Preglednica 14: Preračunane vrednosti prepustnosti skozi dvoplastne vzorce (T2 – 
p (%)) v primerjavi z merjenimi vrednostmi (T2 – m (%)) s koeficientom korelacije 
(r) 
 
g
d
 [n
it
i/
c
m
] 
T [%] 
T2 – p T2 – m T2 – p T2 – m T2 – p T2 – m T2 – p T1 – m 
600 
[z/m] 
700 
[z/m] 
800 
[z/m] 
900 
[z/m] 
6 71,1 73,25 73,28 72,12 70,69 73,16 71,62 71,94 
10 50,71 51,63 55,74 52,26 54,03 54,7 56,55 52,3 
14 43,51 45,07 49,93 44,97 47,58 49,09 36,47 46,65 
18 27,85 31,64 39,03 32,44 34,79 34,86 40,32 31,55 
r 0,95 0,91 0,98 0,87 
*T – prepustnost [%] 
*1– enoplastni vzorci 
*p – preračunane vrednosti 
*m – merjene vrednosti 
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4 RAZPRAVA O REZULTATIH 
 
 
4.1 ODBOJ, PREPUSTNOST, ABSORPCIJA, MAKSIMALNA GOSTOTA 
IN PREMER NITI 
 
 
Na sliki 12 so prikazani grafi odboja, prepustnosti in absorpcije UV žarkov, 
izmerjenih na enoplastnih vzorcih z različnimi gostotami niti ter različnim številom 
zavojev s pripadajočimi linearnimi enačbami, saj smo predpostavili, da so pri 
enoplastnih vzorcih odboj, prepustnost in absorpcija linearne funkcije. Pri vsakem 
grafu je dodan tudi koeficient korelacije, ki pove, koliko so odstopanja podatkov od 
določene enačbe. Ta koeficient se giblje od 0,95 pa vse do 0,99, kar bi lahko, 
glede na podane enačbe rekli, da je visok koeficient korelacije. Največji odboj UV 
žarkov je pri gostoti 18 niti/cm, kjer je tudi najmanjša prepustnost, posledično je 
absorpcija tu največja, najmanjši odboj pa je pri gostoti 6 niti/cm, kjer je 
prepustnost največja. Glede na število zavojev imajo vzorci z 800 z/m najnižji odboj 
UV žarkov, najvišjega imajo vzorci s 700 in z 900 z/m. To je lahko posledica 
neenakomernosti vitja, večje število izvlečenih vlaken ali neenakomerno 
postavljene niti v vzorcu (neenakomeren razmik med nitmi). Pri prepustnosti večjih 
odstopanj po posameznih vzorcih ni. Rezultat preračunavanja absorpcije iz 
merjenih vrednosti prepustnosti in odboja pri 900 z/m in gostoti 6 niti/cm je 
negativen kljub ponovitvi meritev na spektrofotometru. Razlog za to napako lahko 
leži v tem, da smo pri merjenju uporabili masko, ki pa je pri tako majhni gostoti niti 
na cm lahko pokrila preveč niti, kar pomeni, da je napaka računanja pri tej gostoti 
večja.  
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* 600, 700, 800, 900 – število zavojev [z/m]  
Slika 12: Grafični prikaz odboja, prepustnosti in absorpcije UV žarkov skozi 
enoplastne vzorce s pripadajočimi linearnimi enačbami in koeficienti korelacij 
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Na sliki 13 so združeni grafični prikazi odbojev glede na število zavojev ene in 
dvoplastnih vzorcev ter pripadajoče linearne in polinomske enačbe. Vsaki enačbi je 
dodan še koeficient korelacije, da se takoj vidi, kakšno je odstopanje podatkov od 
danih enačb. Razlog za uporabo polinomske funkcije druge stopnje pri dvoplastnih 
vzorcih leži v predpostavki, da odboj od druge plasti ni več linearna ampak je bolj 
kompleksna funkcija, saj se UV žarki odbijejo od prve plasti niti kot tudi od druge, 
upoštevati pa je potrebno tudi področja, kjer se niti prekrivajo. Presečišče linearne 
in polinomske funkcije na grafu nam da točko, kjer je R1 = R2, kar pomeni, da 
imamo v tisti točki maksimalno gostoto niti na centimeter. Pri številu zavojev 700 in 
900 z/m imamo maksimalno gostoto niti/cm okoli 28, pri 600 in 800 z/m pa okoli 38. 
Glede na same vzorce je bolj smiselen podatek 28 niti/cm in ne 38, kar pomeni, da 
se nam pri 600 in 800 z/m pojavlja napaka pri merjenju. Znova je lahko to 
posledica neenakomernosti vitja, večjega števila izvlečenih vlaken ali 
neenakomerno postavljenih niti v vzorcu (neenakomeren razmik med nitmi), saj je 
bila pri vseh vzorcih uporabljena enaka preja. Iz maksimalne gostote smo 
preračunali premer niti, ki se je gibal od 0,026 do 0,036 cm oziroma od 26 do 36 
µm, kar je smiselno glede na to, da pri preračunu maksimalne gostote niti pri 600 in 
800 z/m dobimo 38 niti/cm, posledično je tudi premer niti zato manjši, pri 700 in 
900 z/m pa 28 niti/cm, zaradi česar je premer niti večji. Različni premeri preje so 
prav tako posledica napake pri merjenju. 
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Slika 13: Prikaz odboja enoplastnih in dvoplastnih vzorcev pri različnem številu 
zavojev/m s pripadajočimi linearnimi in polinomskimi enačbami in pripadajočimi 
koeficienti korelacije 
 
4.2 FAKTOR KRITJA 
 
Na sliki 14 so združeni grafični prikazi faktorja kritja za eno plast niti (Cfo,v), faktor 
kritja tkanine (Cf), faktor kritja enoplastnih vzorcev (Cf1) in faktor kritja dvoplastnih 
vzorcev (Cf2) za različne gostote niti/cm ter različno število zavojev/m. Kot smo 
predvidevali je pri vseh vzorcih je, ne glede na nitne plasti, najmanjši faktor kritja 
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pri gostoti 6 niti/cm ter najvišji pri 18 niti/cm. Vpliv števila zavojen na rezultate 
faktorja kritja pa je skoraj zanemarljiv, saj med rezultati ni velikih odstopanj. 
Najvišje vrednosti so pri vzorcih z 900 z/m ter najmanjše pri vzorcih s 600 z/m 
(razlika približno 0,2). 
Najmanjše razlike med različnimi sistemi nitnih plasti so se pokazale pri vzorcih z 
gostoto 6 niti/cm pri 600 z/m cca 0,2; pri zavojih 700-900 z/m pa 0,3, pri ostalih 
gostotah (pri zavojih med 700-900 z/m) pa so si razlike podobne (0,41-0,49).  
Trend grafa je med vzorci z različnimi zavoji zelo podoben - z naraščajočo gostoto 
narašča tudi vrednost faktorja kritja pri večini nitnih plasti (Cfo,v ,Cf in Cf2). Izstopa 
faktor kritja ene nitne plasti (Cf1), ki se iz gostote 14 niti/cm na gostoto 18 niti/cm 
pri vzorcih z zavoji 600 z/m in 800 z/m poveča za 0,04 in pri vzorcih z zavoji 700 
z/m in 900 z/m zmanjša med 0,02 in 0,08.  
Faktor kritja tkanine (Cf) je pri vseh vzorcih najvišji, najnižji pri dveh nitnih plasteh 
(Cf2) ne glede na gostoto ali zavoje. 
Vzorci z zavoji 700 z/m imajo višje vrednosti faktorja kritja, kot jih imajo vzorci z 
zavoji 800 z/m. Razlika je lahko posledica neenakomernosti preje ali nenatančni 
izvedbi priprave vzorcev (neenakomerna postavitev niti v vzorcu). 
Vpliv zavojev je zanemarljiv. 
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Slika 14: Faktorji kritja vzorcev pri različnih številih zavojev 
 
Za lažji prikaz so na sliki 15 združeni samo faktorji tkanin (Cf) za različne gostote 
niti/cm in različno število z/m. Pri tem se prav tako vidi, da je najmanjši Cf pri 
gostoti 6 niti/cm in največji pri 18 niti/cm, kar seveda pomeni, da je pri 18 niti/cm 
manj odprte površine, skozi katero bi lahko UV žarki prodrli do kože. Najvišji Cf 
imajo vzorci z 900 za/m, najmanjši pa vzorci s 600 z/m pri vseh gostotah. Vzorci s 
700 in z 800 z/m so nekje vmes in ni velikih odstopanj. Zanimivo je to, da imajo 
vzorci s 700 z/m višji Cf kot vzorci z 800 z/m, saj bi glede na rezultate vzorcev s 
600 in z 900 zavoji/m pričakovali ravno obratno. To je lahko posledica 
neenakomernosti preje ali pa neenakomerno postavljenih niti v vzorcih. 
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Slika 15: Faktorji kritja tkanine (Cf) za vzorce različnih gostot niti/cm in  številu 
zavojev/m 
 
 
4.3 POTRDITEV POSTOPKA PRERAČUNAVANJA PREPUSTNOSTI 
ULTRAVIJOLIČNIH ŽARKOV 
 
Na sliki 16 so prikazani grafi za merjene (T1 – m) in preračunane (T1 – p) vrednosti 
prepustnosti UV žarkov skozi eno plast niti pri različni gostoti niti/cm ter različnem 
številu zavojev. Iz grafov se lahko lepo vidi, da se meritve praktično pokrivajo, 
odstopanja so le pri vzorcih z 800 z/m, vendar je še tu koeficient korelacije nad 80 
%, kar je še vedno zelo visoko. 
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Slika 16: Merjene in izračunane vrednosti prepustnosti (T) UV žarkov skozi 
enoplastne vzorce pri različnih gostotah niti/cm ter različnem številu z/m: (a) – 
600 z/m; (b) – 700 z/m; (c) – 800 z/m; (d) – 900 z/m 
 
Na sliki 17 so združeni grafi za merjene (T2 – m) in preračunane (T2 – p) vrednosti 
prepustnosti UV žarkov skozi dvoplastne vzorce pri različnem številu niti/cm ter 
različnem številu zavojev. Iz grafov lahko vidimo, da so meritve skoraj identične, 
rahla odstopanja so le pri vzorcih s 700 in z 900 z/m, vendar je še vedno koeficient 
korelacije tu okoli 90 %. Najlepše prekrivanje dobimo pri vzorcih s 600 in z 800 
z/m, kjer je koeficient korelacije nad 95 %. 
0
20
40
60
80
100
6 10 14 18
T
1
 [
%
] 
Gostota  [niti/cm] 
T1 - 600 z/m 
T1 – p [%] T1 – m [%] 
a 
0
20
40
60
80
100
6 10 14 18
T
1
 [
%
] 
Gostota [niti/cm] 
T1 - 700 z/m 
T1 – p [%] T1 – m [%] 
b 
0
20
40
60
80
100
6 10 14 18
T
1
 [
%
] 
Gostota [niti/cm] 
T1 - 800 z/m 
T1 – p [%] T1 – m [%] 
c 
0
20
40
60
80
100
6 10 14 18
T
1
 [
%
] 
Gostota [niti/cm] 
T1 - 900 z/m 
T1 – p [%] T1 – m [%] 
d 
47 
 
  
  
 
Slika 17: Merjene in izračunane vrednosti prepustnosti (T) UV žarkov skozi 
dvoplastne vzorce pri različnih gostotah niti/cm ter različnem številu z/m: (a) – 
600 z/m; (b) – 700 z/m; (c) – 800 z/m; (d) – 900 z/m 
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5 ZAKLJUČKI 
 
Zaščita pred ultravijoličnimi žarki postaja vse bolj pomembna tema, s katero se 
srečujemo v vsakdanjem življenju. Lahka poletna oblačila so še vedno najbolj 
udobna zaščita pred UV žarki, zato se še posebej na tem področju usmerjamo na 
razvoj metod, s katerimi bi lahko čim hitreje in čim bolj natančno določili in 
ugotovili, kakšno zaščito nam ta oblačila nudijo (katero stopnjo zaščite nam 
določeno oblačilo nudi). 
 
Metoda oz. model za določanje UV prepustnosti prej ter posledično napovedovanje 
UV zaščitnih lastnosti tekstilij je pokazala učinkovit in dokaj hiter način določanja 
maksimalne prepustnosti UV žarkov skozi tkanino, ter s tem določanje minimalne 
vrednosti UZF, ki pa je najbolj pomemben faktor pri konstrukciji tkanine za poletna 
oblačila. Izpopolnili smo postopek priprave vzorcev za samo merjenje, kar se je 
pokazalo pri vrednostih merjenih in preračunanih rezultatov prepustnosti UV 
žarkov, saj je bilo med temi vrednostmi zelo malo odstopanj. Odstopanja pri 
meritvah so lahko posledica neenakomernosti vitja, prevelikega števila izvlečenih 
vlaken ali neenakomerno postavljenih niti v vzorcu (preje niso postavljene 
enakomerno/niso vzporedne). 
 
V magistrskem delu smo preučevali rotorsko PES prejo finosti 34 tex z različnim 
številom zavojev na meter. Meritve so pokazale pričakovane razlike med odbojem, 
prepustnostjo in absorpcijo UV žarkov med posameznimi vzorci. Vrednosti odboja 
segajo od 12 do 29 %, vrednosti prepustnosti od 32 do 85 %, vrednosti absorpcije 
pa od 4 do 40 %, odvisno od gostote niti/cm ter števila zavojev (z/m). Najmanjši 
odboj je bil pri vseh vzorcih (ne glede na število zavojev) z gostoto 6 niti/cm, 
največji odboj pa pri vzorcih z gostoto 18 niti/cm, prepustnost je ravno obratna. 
Razlike so se pokazale tudi pri računanju premerov, odboja, prepustnosti in 
absorpcije pri maksimalni gostoti niti/cm. Vrednosti odboja pri maksimalni gostoti 
niti so se gibale od 30 do 43 %, vrednosti prepustnosti od 15 do 32 % ter vrednosti 
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absorpcije od 38 do 58 %. To nam je pokazalo, da je pri vsem še najpomembnejši 
dejavnik surovinska sestava preje, v tem primeru je to bila PES preja. Ne glede na 
faktor kritja nam neobdelana PES preja ne more dati dovolj visokih UZF vrednosti. 
 
Glede na predhodne raziskave na tem področju lahko potrdimo, da daje največji 
prispevek k UV prepustnosti preje slednje: 
 surovina je tista in odločilna, ki ima ključni vpliv na 
zaščitne/prepustnostne lastnosti preje; 
 preje z enako dolžinsko maso in hkrati različnim številom zavojev dajejo 
dobre rezultate ter obenem dokazuje zanemarljiv vpliv zavojev na 
zaščitne lastnosti oz prepustnost UV žarkov skozi preje; 
 kar smo že na začetku predvidevali se z večanjem gostote povečuje tudi 
faktor kritja, 
 preverjanje rezultatov T, R in A posameznih niti z modelom 
preračunavanja (ali s postopkom preračunavanja) kažejo odstopanja 
vendar je korelacijski koeficient med njimi zelo visok in se kaže visoko 
medsebojno ujemanje; 
 kot smo pričakovali so rezultati prepustnosti pri  dveh plasteh manjše kot 
pri eni (pri gostotah 10−18 niti/cm za okoli  20 %, pri gostoti 6 niti/cm okoli 
11 % ) in padajo z večanjem gostote vzorcev (pri največji gostoti je razlika 
največja pri vzorcih z največjim številom zavojev, vendar so si razlike tako 
majhne, da lahko potrdimo zanemarljiv vpliv zavojev);  
 vrednosti odboja se z večanjem gostote veča (pri gostotah 10 − 18 niti/cm 
za okoli  6 %, pri gostoti 6 niti/cm okoli 2 % ), prav tako lahko potrdimo, 
da je vpliv zavojev zanemarljiv, vpliv dveh plasti je pri prepustnosti za 
okoli trikrat večji; 
 vrednosti absorpcije se z večanjem gostote  ne glede na plasti večajo (pri 
gostotah 10 − 18 niti/cm za okoli  17 %, pri gostoti 6 niti/cm okoli 9 % ), 
absorpcija pa je po vrednosti razlik med plastmi podobna prepustnosti; 
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 pri gostoti 6 niti/cm so razlike večje in si razlagamo, da vzorci niso bili 
dobro pripravljeni ali pa je gostota premajhna in na nek način pogojuje 
odstopanje. 
 
Model za uspešno napovedovanje UV lastnosti tekstilij iz znanih podatkov UV 
prepustnostnih/zaščitnih lastnosti prej je zelo preprost, enostaven za uporabo in 
logičen, kar daje obetavne rezultate. Dobro je, da ni potrebno, da je izračunana 
vrednost zelo natančna (kar pomeni, da ni potrebna v enem ali dveh odstotkih). 
Slednje daje večjo možnost in širino konstrukciji tako inženirjem, kot oblikovalcem 
poletnih tekstilij za bolj učinkovito načrtovanje izdelkov z učinkovito trajno UV 
zaščito tekstilij. 
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7 PRILOGE 
7.1 PRILOGA A: Posamezne meritve prepustnosti ultravijoličnih 
žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter povprečja 
 
1. 600 zavojev/m 
 
Preglednica 15: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce s 600 zavoji/m in gostoto 6 niti/cm 
 
  6 niti/cm 
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,18 1,44 1,22 1,51 1,22 1,50 1,21 1,48 
T - UV 85,69 74,34 83,43 72,44 83,06 72,97 84,06 73,25 
T - UVB 84,08 68,00 81,21 64,14 81,44 64,45 82,25 65,53 
T - UVA 86,17 76,25 84,10 74,95 83,54 75,54 84,60 75,58 
 
Preglednica 16: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce s 600 zavoji/m in gostoto 10 niti/cm 
 
  10 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,43 2,35 1,43 2,35 1,41 2,33 1,42 2,34 
T - UV 75,37 51,29 75,43 51,59 75,66 52,00 75,49 51,63 
T - UVB 67,89 39,61 68,14 39,34 69,19 39,89 68,41 39,61 
T - UVA 77,63 54,82 77,63 55,29 77,62 55,66 77,63 55,26 
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Preglednica 17: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce s 600 zavoji/m in gostoto 14 niti/cm 
 
  14 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,65 2,92 1,60 2,80 1,61 2,81 1,62 2,84 
T - UV 67,47 44,30 68,99 45,68 68,78 45,24 68,41 45,07 
T - UVB 58,17 30,88 59,97 32,45 59,84 32,49 59,33 31,94 
T - UVA 70,28 48,35 71,72 49,69 71,48 49,10 71,16 49,05 
 
Preglednica 18: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce s 600 zavoji/m in gostoto 18 niti/cm 
 
  18 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 2,33 4,60 2,40 4,73 2,37 4,61 2,37 4,65 
T - UV 52,76 31,81 52,17 31,52 52,49 31,61 52,47 31,64 
T - UVB 39,40 18,75 38,02 18,08 38,74 18,76 38,72 18,53 
T - UVA 56,80 35,76 56,44 35,58 56,64 35,49 56,63 35,61 
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2. 700 zavojev/m 
 
Preglednica 19: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce s 700 zavoji/m in gostoto 6 niti/cm 
 
  6 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,29 1,49 1,25 1,49 1,25 1,54 1,27 1,51 
T - UV 82,74 73,04 83,99 72,31 83,72 71,01 83,48 72,12 
T - UVB 75,27 65,20 78,59 65,15 78,31 62,46 77,39 64,27 
T - UVA 85,00 75,42 85,62 74,48 85,36 73,60 85,33 74,50 
 
Preglednica 20: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce s 700 zavoji/m in gostoto 10 niti/cm 
 
  10 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,54 2,26 1,50 2,28 1,48 2,26 1,51 2,27 
T - UV 71,62 52,51 72,49 52,02 73,65 52,26 72,59 52,26 
T - UVB 62,83 41,55 64,54 41,10 65,36 41,67 64,24 41,44 
T - UVA 74,28 55,82 74,90 55,33 76,16 55,46 75,11 55,54 
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Preglednica 21: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce s 700 zavoji/m in gostoto 14 niti/cm 
 
  14 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,67 2,76 1,68 2,81 1,65 2,80 1,67 2,79 
T - UV 67,61 45,41 67,30 44,73 68,23 44,77 67,71 44,97 
T - UVB 56,79 33,29 56,67 32,60 58,01 32,80 57,16 32,90 
T - UVA 70,89 49,07 70,51 48,40 71,32 48,39 70,90 48,62 
 
Preglednica 22: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce s 700 zavoji/m in gostoto 18 niti/cm 
 
  18 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 2,17 4,42 2,22 4,49 2,18 4,53 2,19 4,48 
T - UV 55,21 32,93 54,29 32,40 55,27 32,00 54,92 32,44 
T - UVB 42,97 19,60 41,73 19,27 42,69 19,13 42,46 19,34 
T - UVA 58,91 36,95 58,08 36,38 59,08 35,89 58,69 36,41 
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3. 800 zavojev/m 
 
Preglednica 23: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce z 800 zavoji/m in gostoto 6 niti/cm 
 
  6 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,22 1,47 1,22 1,44 1,24 1,48 1,22 1,46 
T - UV 84,90 72,63 84,81 74,09 83,72 72,77 84,48 73,16 
T - UVB 80,74 66,20 81,48 67,61 79,84 65,92 80,69 66,58 
T - UVA 86,16 74,58 85,82 76,05 84,90 74,84 85,63 75,15 
 
Preglednica 24: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce z 800 zavoji/m in gostoto 10 niti/cm 
 
  10 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,46 2,15 1,45 2,15 1,49 2,15 1,47 2,15 
T - UV 73,91 54,75 74,30 54,83 72,49 54,53 73,56 54,70 
T - UVB 66,56 43,71 67,05 43,85 65,33 43,72 66,31 43,76 
T - UVA 76,13 58,09 76,49 58,15 74,65 57,80 75,75 58,01 
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Preglednica 25: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce z 800 zavoji/m in gostoto 14 niti/cm 
 
  14 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,69 2,52 1,69 2,54 1,66 2,54 1,68 2,54 
T - UV 66,90 49,34 67,07 49,26 67,56 48,66 67,18 49,09 
T - UVB 56,38 36,52 56,18 36,03 57,80 36,28 56,79 36,28 
T - UVA 70,09 53,22 70,37 53,26 70,51 52,41 70,32 52,96 
 
Preglednica 26: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce z 800 zavoji/m in gostoto 14 niti/cm 
 
  18 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 2,21 4,29 2,13 4,25 2,08 4,16 2,14 4,23 
T - UV 54,88 34,66 56,97 34,85 57,83 35,08 56,56 34,86 
T - UVB 41,80 19,88 43,37 20,10 44,86 20,73 43,34 20,24 
T - UVA 58,84 39,12 61,08 39,31 61,75 39,42 60,56 39,28 
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4. 900 zavojev/m 
 
Preglednica 27: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce z 900 zavoji/m in gostoto 6 niti/cm 
 
  6 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,22 1,47 1,22 1,50 1,22 1,49 1,22 1,49 
T - UV 85,33 72,25 85,14 71,51 85,29 72,07 85,26 71,94 
T - UVB 81,20 66,26 80,87 64,94 80,74 65,55 80,94 65,58 
T - UVA 86,58 74,07 86,44 73,49 86,67 74,04 86,56 73,87 
 
Preglednica 28: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce z 900 zavoji/m in gostoto 10 niti/cm 
 
  10 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,44 2,29 1,46 2,28 1,49 2,26 1,46 2,28 
T - UV 74,23 52,10 73,69 52,24 73,00 52,57 73,64 52,30 
T - UVB 67,96 40,69 66,77 41,02 64,84 41,29 66,52 41,00 
T - UVA 76,13 55,55 75,78 55,63 75,46 55,98 75,79 55,72 
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Preglednica 29: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce z 900 zavoji/m in gostoto 14 niti/cm 
 
  14 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 1,63 2,65 1,62 2,73 1,66 2,67 1,64 2,68 
T - UV 68,34 47,11 68,02 46,22 67,74 46,62 68,03 46,65 
T - UVB 59,25 34,75 59,74 33,47 58,17 34,51 59,05 34,24 
T - UVA 71,09 50,84 70,52 50,08 70,64 50,28 70,75 50,40 
 
Preglednica 30: Posamezne meritve prepustnosti UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 
45° ter povprečja za vzorce z 900 zavoji/m in gostoto 18 niti/cm 
 
  18 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
UZF 2,07 4,47 2,10 4,83 2,15 4,72 2,11 4,68 
T - UV 57,10 32,47 56,58 30,79 56,05 31,37 56,58 31,55 
T - UVB 45,09 19,34 44,56 17,67 43,21 18,13 44,29 18,38 
T - UVA 60,73 36,44 60,22 34,76 59,93 35,38 60,29 35,53 
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7.2 PRILOGA B: Posamezne meritve odboja ultravijoličnih žarkov pod 
kotom 0°, 90° in 45° ter povprečja 
 
1. 600 zavojev/m 
 
Preglednica 31: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce s 600 zavoji/m in gostoto 6 niti/cm 
 
  6 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 11,49 14,25 11,20 14,32 12,37 14,36 11,68 14,31 
R - UVB 5,43 6,37 5,51 6,32 5,78 6,25 5,57 6,31 
R - UVA 13,32 16,62 12,92 16,74 14,36 16,81 13,53 16,73 
 
Preglednica 32: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce s 600 zavoji/m in gostoto 10 niti/cm 
 
  10 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 14,98 20,38 15,58 20,77 16,13 21,23 15,65 20,79 
R - UVB 6,55 7,79 6,75 7,83 6,67 7,88 6,69 7,84 
R - UVA 17,53 24,18 18,60 24,68 18,97 25,26 18,36 24,71 
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Preglednica 33: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce s 600 zavoji/m in gostoto 14 niti/cm 
 
  14 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 16,50 24,33 17,28 24,16 17,42 24,23 17,07 24,24 
R - UVB 6,97 8,54 7,13 8,49 7,13 8,49 7,08 8,51 
R - UVA 19,39 29,11 20,36 28,89 20,53 28,99 20,09 29,00 
 
Preglednica 34: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce s 600 zavoji/m in gostoto 18 niti/cm 
 
  18 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 23,46 28,96 23,13 29,33 21,98 29,59 22,86 29,20 
R - UVB 8,54 9,36 8,48 9,45 8,11 9,50 8,38 9,44 
R - UVA 27,97 34,53 27,56 35,34 26,17 35,66 27,24 35,18 
 
2. 700 zavojev/m 
 
Preglednica 35: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce s 700 zavoji/m in gostoto 6 niti/cm 
 
  6 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 15,95 17,00 15,72 16,87 15,97 17,13 15,88 17,00 
R - UVB 7,62 6,26 7,51 6,21 7,70 6,27 7,61 6,25 
R - UVA 18,47 20,25 18,20 20,09 18,48 20,41 18,38 20,25 
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Preglednica 36: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce s 700 zavoji/m in gostoto 10 niti/cm 
 
  10 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 19,06 23,01 19,16 23,30 18,89 23,12 19,04 23,14 
R - UVB 8,12 7,45 8,13 7,48 8,13 7,51 8,13 7,48 
R - UVA 22,37 27,71 22,49 28,08 22,14 27,83 22,33 27,88 
 
Preglednica 37: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce s 700 zavoji/m in gostoto 14 niti/cm 
 
  14 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 16,78 25,77 16,11 25,50 18,98 25,77 17,29 25,68 
R - UVB 5,54 8,23 5,44 8,10 6,08 8,27 5,68 8,20 
R - UVA 20,18 31,08 19,34 30,76 22,88 31,06 20,80 30,96 
 
Preglednica 38: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce s 700 zavoji/m in gostoto 18 niti/cm 
 
  18 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 25,90 29,03 25,03 29,66 24,48 29,20 25,14 29,30 
R - UVB 9,32 8,48 9,11 8,52 9,20 8,61 9,21 8,54 
R - UVA 30,91 35,24 29,84 36,05 29,11 35,43 29,95 35,57 
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3. 800 zavojev/m 
 
Preglednica 39: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce z 800 zavoji/m in gostoto 6 niti/cm 
 
  6 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 10,00 13,60 9,89 13,83 10,38 13,70 10,09 13,71 
R - UVB 4,99 5,94 4,92 5,99 5,01 5,88 4,89 5,94 
R - UVA 11,51 15,91 11,39 16,19 12,00 16,06 11,63 16,05 
 
Preglednica 40: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce z 800 zavoji/m in gostoto 10 niti/cm 
 
  10 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 14,35 19,34 14,71 19,24 14,33 19,13 14,46 19,30 
R - UVB 6,14 7,15 6,29 7,09 6,11 7,13 6,18 7,12 
R - UVA 16,83 23,02 17,26 22,91 16,81 23,02 16,97 22,98 
 
Preglednica 41: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce z 800 zavoji/m in gostoto 14 niti/cm 
 
  14 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 16,76 21,98 16,35 22,30 16,79 22,80 16,63 22,36 
R - UVB 6,75 7,80 6,59 7,84 6,65 7,91 6,66 7,85 
R - UVA 19,79 26,27 19,30 26,67 19,86 27,30 19,65 26,75 
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Preglednica 42: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce z 800 zavoji/m in gostoto 18 niti/cm 
 
  18 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 21,51 26,48 21,36 26,76 19,67 27,17 20,85 26,80 
R - UVB 7,81 8,65 7,72 8,68 7,34 8,62 7,62 8,65 
R - UVA 25,66 31,87 25,48 32,23 23,39 32,77 24,84 32,29 
 
4. 900 zavojev/m 
 
Preglednica 43: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce z 900 zavoji/m in gostoto 6 niti/cm 
 
  6 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 15,49 16,08 15,38 16,26 14,98 16,02 15,28 16,12 
R - UVB 7,20 5,77 7,24 5,78 7,17 5,76 7,20 5,77 
R - UVA 18,00 19,19 17,84 19,43 17,35 19,12 17,73 19,25 
 
Preglednica 44: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce z 900 zavoji/m in gostoto 10 niti/cm 
 
  10 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 20,68 22,55 20,65 22,51 20,71 22,65 20,68 22,57 
R - UVB 9,08 7,32 9,07 7,32 9,20 7,41 9,12 7,35 
R - UVA 24,18 27,16 24,15 27,10 24,19 27,26 24,17 27,17 
 
68 
 
Preglednica 45: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce z 900 zavoji/m in gostoto 14 niti/cm 
 
  14 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 20,05 24,19 20,05 24,67 20,88 24,56 20,33 24,47 
R - UVB 7,96 7,52 7,93 7,65 8,12 7,50 8,00 7,56 
R - UVA 23,71 29,23 23,72 29,81 24,74 29,71 24,05 29,58 
 
Preglednica 46: Posamezne meritve odboja UV žarkov pod kotom 0°, 90° in 45° ter 
povprečja za vzorce z 900 zavoji/m in gostoto 18 niti/cm 
 
  18 niti/cm  
 
45° 0° 90°  ̅ 
 
1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 1 plast 2 plasti 
R - UV 23,18 28,14 23,63 28,54 22,51 28,51 23,11 28,40 
R - UVB 8,30 8,16 8,35 8,23 8,38 8,28 8,34 8,22 
R - UVA 27,68 34,18 28,25 34,69 26,78 34,63 27,57 34,50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
